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V prvem delu disertacije je predstavljen nov prilagojen model Hallovega elementa, ki
je modeliran s strojno-opisnim jezikom Verilog-A. Verilog-A je namenjen modeliranju
in opisu analognih vezij. Nov model omogoča lažje spreminjanje parametrov, ki opisu-
jejo njegove lastnosti, odvisne od tehnologije in predstavlja izhodišče pri načrtovanju
novega magnetnega mikrosistema. Učinkovitost simulacijskega modela smo preverili
z meritvijo izdelanih integriranih vezij. Izmerili smo občutljivost Hallovega elementa
na zunanje in notranje magnetno polje, temperaturno občutljivost in ničelno napetost.
Prav tako smo preverili vpliv mehanske obremenitve na magnetno občutljivost Hallo-
vega senzorja. Hallov element je bil z zlatimi žičkami povezan (bondiran) v keramično
ohišje.
V drugem delu disertacije rešujemo bistveni slabosti magnetnih sistemov na osnovi
Hallovega elementa v CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) teh-
nologiji, to sta velika poraba energije in relativno majhna občutljivost na magnetno
polje. Takšni sistemi pogosto vsebujejo polje senzorjev bodisi za izboljšanje učinkovi-
tosti sistema, na primer za izboljšanje ločljivosti, bodisi zaradi zahtev aplikacije.
Pri aplikacijah, ki zahtevajo maksimalno možno ločljivost z uporabo polja Hallo-
vih elementov je smiselno Hallove elemente priključiti direktno na napajalno napetost,
zato da zagotovimo maksimalni možni delovni tok senzorja in posledično maksimalno
občutljivost na magnetno polje. Konvencionalno imajo takšni integrirani sistemi ve-
liko porabo zaradi števila senzorjev in zaradi relativno majhne upornosti posameznega
Hallovega elementa.
Nova metoda procesiranja Hallovega signala izkorišča raciometričnost senzorja in
ohranja njegovo maksimalno občutljivost na magnetno polje ter zmanjša porabo ma-
gnetnega mikrosistema. Težavo smo odpravili z uporabo napredne metode pulznega
krmiljenja delovnega toka Hallovega elementa, kar bistveno zmanjša njegov efektivni
delovni tok. Metoda rešuje opisani problem, kjer se poraba Hallovega elementa zmanjša
s faktorjem 1/X pri isti občutljivosti, ali pa se poveča občutljivost s faktorjem X pri isti
xv
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porabi, kjer faktor X predstavlja razmerje med periodo vzorčenja Hallovega signala in
časom, ko je magnetni sistem aktiven in se izvaja meritev Hallovega signala. Ugotovili
smo, da uporabljena metoda krmiljenja delovnega toka Hallovega elementa zmanjša
njegov efektivni delovni tok in posledično porabo celotnega vezja. Realno dosegljiv
faktor X se giblje do 10.
Integrirano vezje z metodo pulznega krmiljenja Hallovega elementa je izdelano v
0,35 µm tehnologiji CMOS. Učinkovitost metode in začetne cilje smo preverili z evalu-
acijo izdelanega integriranega vezja.
Ključne besede: Simulacijski model, pulzno krmiljenje Hallovega elementa, opti-
mizacija šuma in porabe, magnetni mikrosistem
xvi
Abstract
The first part of the dissertation presents the new adapted Hall element model written
in the hardware description language Verilog-A. Verilog-A is a modeling and descrip-
tion language for analog circuits. A new model makes it possible to easily change the
parameters that describe its properties depending on the technology. The model serves
as a starting point for the design of a new magnetic microsystem. The efficiency of
the simulation model is verified by the measurements of the manufactured integrated
circuits. We measured their sensitivity to external and internal magnetic fields, their
temperature sensitivity and offset voltage. In addition, we took into account the me-
chanical stress which affects the magnetic sensitivity of the Hall element. The Hall
element was bonded into the ceramic package using gold wires.
In the second part of the dissertation we deal with two major disadvantages of the
magnetic microsystem based on the Hall element in CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) technology. The first is the high power consumption and the
second is the relatively low sensitivity to the magnetic field. In general, such systems
use an array of Hall sensors to improve their efficiency, e.g. to increase the resolution
or due to the requirements of the application.
For applications that require maximum sensitivity, the array of Hall elements have
been connected directly to the power supply to ensure maximum bias current to the
sensor, thus achieving the highest possible sensitivity to the magnetic field. Conven-
tionally, such integrated circuits have high power consumption due to the number of
Hall elements used and their relatively low resistance.
The new method takes advantage of the ratiometric’s magnetic microsystem and
preserves its maximum sensitivity to the magnetic field. To reduce the high power
consumption, the advanced pulse-controlled Hall element bias current is used, which
reduces its effective bias current. The power consumption is reduced by a factor of 1/X
for the same sensitivity or the sensitivity is increased by a factor of X for the same power
consumption, where the factor X is defined as the ratio between the sampling period
xvii
Abstract
of the Hall signal and the time when the magnetic microsystem is active and the Hall
signal measurement is performed. It has been discovered that the new method reduces
both the bias current of the Hall element and consequently the power consumption of
the magnetic microsystem. The maximum practically achievable X factor is 10.
The advanced pulse-controlled current method is implemented in the integrated
circuit manufactured in the 0.35 µm CMOS technology. The efficiency of the propo-
sed method and the research objectives are evaluated by measuring the manufactured
integrated circuit.
Key words: Simulation model, pulse-controlled Hall element, noise and power
consumption optimization, magnetic microsystem,
xviii
1 Uvod
Senzorji so postali pomembni sestavni del skoraj vseh sistemov in naprav, ki jih sre-
čujemo pri delu in v prostem času. Prisotni so v izdelkih široke potrošnje, pametnih
telefonih, tablicah in podobno. Prav tako imajo velik vpliv na varnost, udobje in kvali-
teto življenja. Njihova uporaba je ključnega pomena pri nadzoru in doseganju kakovosti
v proizvodnih obratih, kjer vladajo ekstremni in nečloveški pogoji, v avtomobilski in-
dustriji, kjer se uporabljajo za diagnostiko, zagotavljanje varnosti in udobja. Pogosto
je zmogljivost, zanesljivost in robustnost naprav odvisna od zmogljivosti senzorskih sis-
temov in kompromisov med načrtovanjem in izdelavo naprave. Poleg tega je odvisno,
ali je senzorski sistem sestavni del naprave, kjer je treba zagotoviti tudi funkcijsko var-
nost. Funkcijska varnost posega v področje delovanja programske opreme, v delovanje
celotne naprave in v področje varnosti za človeka in okolje. Funkcijska varnost torej
prinaša v razvoj določenega sistema dodatno kompleksnost, kupcu pa ovrednoten in
verificiran izdelek.
Če želimo slediti smernicam in zahtevam v industriji po učinkovitejšem in robu-
stnejšem delovanju mikroelektronskega sistema, moramo veliko pozornosti nameniti
izboljšanju karakteristik senzorja in pri tem najti primerne metode in rešitve. Pogosto
pa naletimo na težave pri načrtovanju takšnih naprav, ki so lahko tehnološke ali fizi-
kalne. Poleg tega je na koncu pomembno, ali bomo takšen izdelek znali dobro tržiti.
Za pravilne odločitve med različnimi kompromisi pa so potrebne izkušnje.
Poznamo več vrst senzorjev: optične, mehanske, elektromagnetne, magnetne, ma-
gnetorezistivne, kemične in druge, ki v prisotnosti določene merjene veličine spremenijo
svoje fizikalne lastnosti. Hallov element uvrščamo med magnetne senzorje. Pogosto je
odziv senzorja oziroma sprememba določene veličine osnova za nadaljnje procesiranje
signala.
V doktorski disertaciji predstavimo modeliranje Hallovega elementa s programskim
jezikom Verilog-A in načrtovanje mikroelektronskega sistema s Hallovim elementom, ki
je skupaj s pripadajočo elektroniko integriran na silicij. Najprej opišemo magnetorezi-
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stivne senzorje. Potem opišemo stanje tehnike, motivacijo, metodologijo dela in cilje
raziskovalnega dela. Sledi četrto poglavje, v katerem predstavimo model Hallovega
elementa v 0,18 µm tehnologiji BCD (ang. Bipolar CMOS, DMOS – Double Diffused
Metal Oxide Semiconductor). V petem poglavju je opisana zasnova sistema, podani
so analitični izračuni in rezultati simulacije namenskega integriranega vezja. Potem je
opisana metoda naprednega procesiranja Hallovega signala, njegova implementacija in




V tem poglavju na kratko predstavimo področje magnetorezistivnih senzorjev in opi-
šemo Hallov pojav.
2.1 Magnetorezistivni senzorji
Slika magnetnega spektra 2.1 prikazuje območje delovanja določenega tipa magne-
tnega senzorja, magnetno polje različnih vrst magnetov, biološko, zemeljsko in sončevo
magnetno polje [1].
Slika 2.1: Magnetni spekter. Vir slike: [1].
Za merjenje zelo šibkega magnetnega polja v območju od 50 pT do 50 µT1 se
uporabljajo SQUIDs (ang. Superconducting Quantum Interface Devices) senzorji.
Takšni senzorji se uporabljajo predvsem v bioloških raziskavah, na primer za merje-
1T (Tesla): Enota za gostoto magnetnega polja.
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nje magnetnega polja, ki ga ustvarijo človeški možgani [7]. Če se osredotočimo na
magnetnorezistivne senzorje in Hallove senzorje, potem slednji dominirajo v območju
od nekaj 100 pT do nekaj T. V skupino magnetorezistivnih senzorjev uvrščamo AMR
(ang. Anisotropic MagnetoResistance), GMR (ang. Giant MagnetoResistance) in
TMR (ang. Tunnel MagnetoResistance) magnetne senzorje.
Magnetorezistivnost je pojav, ki v prisotnosti magnetnega polja materialu spre-
meni električno upornost. Fizikalni pojav je opazil Lord Kelvin leta 1856, vendar je
do njegove praktične uporabe prišlo šele z razvojem polprevodniške tehnologije in tan-
koplastnih struktur. Takšen material se uporablja za zaznavanje magnetnega polja,
merjenje njegove moči in smeri. Poznamo pozitivno magnetorezistivnost, ki povečuje
upornost materiala ob povečanju magnetnega polja, tipično za neferomagnetne materi-
ale in negativno magnetorezistivnost, ki zmanjšuje upornost ob povečanju magnetnega
polja, tipično za feromagnetne materiale (Ni, Fe) [8], [9], [10].
2.1.1 AMR
Za izdelavo AMR senzorja se pogosto uporablja zlitina niklja in železa v razmerju
81 % proti 19 % (ang. Permalloy). Mehkomagnetni material je kot tanek sloj v
obliki uporovnega traku, nanesen na silicijevo rezino, kjer se mu upornost spreminja za
nekaj procentov. Običajno je AMR senzor izdelan v obliki Wheatstonovega mostiča,
kjer se mu pod vplivom zunanjega magnetnega polja spreminja upornost za 2-3 %.
Med procesom izdelave je zlitina izpostavljena močnemu magnetnemu polju, ki postavi
magnetne domene v želeno smer, kot je prikazano na sliki 2.2 [2].
Slika 2.2: Orientacija magnetnih domen po magnetenju. Vir slike: [2].
V praksi se izkaže, da je magnetenje vzdolž osi upora (ang. Easy axis) relativno
enostavno in homogeno. Takšen senzor izkazuje tudi največjo občutljivost in ponovlji-
vost pri meritvah. Upornost strukture v odvisnosti od magnetne poljske jakosti opisuje
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enačba (2.1), kjer je R0 upornost materiala, θ je kot med magnetilnim vektorjem M
in smerjo toka I, ∆R je največja sprememba upornosti materiala zaradi zunanjega
magnetnega polja, Hz je zunanja magnetna poljska jakost in Hs je magnetna poljska
jakost, pri kateri senzor preide v nasičenje [3]. Vektorja sta prikazana na sliki 2.3.






Slika 2.3: Kot θ med vektorjem magnetizacije M in smerjo toka I.
Slabost takšne izvedbe AMR senzorja je v kvadratični odvisnosti in slabi občutlji-
vosti na majhno zunanje magnetno polje. Linearizacijo in boljšo občutljivost lahko
dosežemo z zasukom magnetilnega vektorja M za kot θ = 45◦ ali pa s postavitvijo
nizkoohmskih prog. V praksi se zaradi fizikalnih lastnosti magnetnih domen uporablja
druga izvedba [3] [10].
Na sliki 2.4 je magnetno polje magnetnih domen, prikazano z vektorjem magne-
tizacije M, ki je glede na smer toka zamaknjen za kot θ. V prisotnosti zunanjega
magnetnega polja, ki je pravokotno na upor, se kot med obema vektorjema zmanjša in
posledično se spremeni upornost senzorja. Največja sprememba upornosti je dosežena
pri kotu θ = 0◦.
Linearno območje senzorja se giblje okoli kota θ = 45◦. Takšen kot med vektorjema
je tehnično možno doseči s postavitvijo zlatih (Au) nizkoohmskih prog (ang. Barber
pole) pod kotom 45◦ glede na vektor magnetizacije M. Stanje, ko senzor ni izpostavljen
zunanjemu magnetnemu polju prikazuje slika 2.4. S prostorskim zasukom toka po
celotni dolžini uporovnega traku dosežemo, da tok steče skozi nizkoohmske proge [2].
Upornost AMR senzorja z nizkoohmskimi progami opisuje enačba (2.2), kjer predznak
± predstavlja smer magnetizacije [3].
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Slika 2.4: Zasuk vektorja magnetizacije M v prisotnosti zunanjega magnetnega polja
Hz (Happlied). Vir slike: [2].








AMR senzorji se uporabljajo za merjenje zemeljskega magnetnega polja, detekcijo
kovin in podobno. Poleg tega AMR senzor zaradi kvadratične odvisnosti, za razliko
od Hallovega, GMR ali TMR senzorja, izkazuje dvakratno periodo smeri magnetnega
polja.
2.1.2 GMR
GMR senzor je sestavljen iz tankega prevodnega sloja bakra (Cu), ki ga obdaja feroma-
gnetni material. Magnetna momenta v feromagnetnih materialih sta nasprotno enaka
in v primeru, ko ni zunanjega magnetnega polja, sloj bakra izkazuje veliko upornost,
zato ne teče noben tok. V prisotnosti magnetnega polja kažeta magnetna momenta v
obeh feromagnetnih materialih v isto smer (spin elektrona in magnetilni vektor), zato je
upornost prevodnega materiala majhna. Slika 2.5 prikazuje orientacijo spina elektrona
in magnetnega momenta. Upornost elementa je odvisna od kota θ med magnetilnima
vektorjema in jo zapišemo z enačbo (2.3), kjer sta Rap in Rp antiparalelna in paralelna
upornost [3].
R(θ) = Rp +Rap2 +
Rp −Rap
2 · cosθ (2.3)
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Slika 2.5: A) Prikaz orientacije spina elektrona in magnetnega momenta. B) Antipa-
ralelna orientacija B = 0 T. C) Paralelna orientacija B 6= 0 T. Vir slike: [3].
Tok lahko teče vzporedno s plastmi strukture CIP (ang. Curret In Plane) ali
pravokotno na plasti strukture CPP (ang. Current Perpendicular to Plane). V prvem
primeru struktura izkazuje veliko upornost, saj je dolžina stukture večja od debeline.
Pri drugi izvedbi je dolžina strukture veliko krajša, zato je upornost manjša. CPP
struktura doseže večjo relativno spremembo upornosti od CIP strukture, ker pa ima
manjšo upornost, je težje zaznati spremembo upornosti zaradi magnetnega polja [11].
2.1.3 TMR
Z razvojem spintronike je prišlo do novih odkritij na področju magnetorezistivnih ma-
terialov. TMR senzor ima podobno strukturo kot GMR senzor, sestavljen je iz tankega
sloja izolatorja debeline 1 nm, ki je obdan s feromagnetnim materialom. Smer magne-
tilnega vektorja v feromagnetni snovi je fiksen, medtem ko se v drugem feromagnetnem
sloju spreminja z zunanjim magnetnim poljem, ki povzroči spremembo upornosti mate-
riala. V primeru TMR senzorja elektroni tunelirajo skozi izolator (Al2O3, MgO) [4] [12].
Spremembo upornosti podaja enačba (2.4), kjer sta Rap in Rp antiparalelna in para-
lelna upornost [3]. Slika 2.6 prikazuje uporabo TMR senzorja, ki zaznava kot med
fiksnim magnetilnim vektorjem (ang. Pin layer – fixed) in spreminjajočim se magne-
tilnim vektorjem (ang. Free layer – rotating) [4]. Upornost senzorja je največja (ang.
Resistance: large) takrat, ko sta magnetilna vektorja antiparalelna, zato tok ne more
teči. V nasprotnem primeru, ko sta vektorja paralelna, steče velik tok pravokotno na
površino TMR elementa. V tem primeru TMR senzor izkazuje majhno upornost (ang.
7
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Resistance: small).
MR = 2(Rap −Rp)
Rp +Rap
(2.4)
Slika 2.6: Prikaz delovanja TMR senzorja. Vir slike: [4].
2.1.4 Primer dajalnika položaja
Pogosto je vezava uporovnih elementov oziroma magnetorezistivnih senzorjev izvedena
v obliki Wheatstonovega mostiča. Takšen senzor potrebuje še pripadajoče vezje za ob-
delavo signalov. Primer takšnega integriranega vezja za obdelavo signalov je predsta-
vljen v članku [5]. Slika 2.7 prikazuje blokovno shemo integriranega dajalnika položaja.
Slika 2.7: Blokovna shema integriranega dajalnika (ang. Encoder) položaja. Vir slike:
[5].
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Vezje je sestavljeno iz dveh programirljivih ojačevalnikov PGA (ang. Programmable
Gain Amplifier), dveh analogno-digitalnih pretvornikov ADC (ang. Analog-to-Digital
Converter) in primerjalnikov. Na analogne vhode Psin, Nsin, Pcos in Ncos čelnega
integriranega vezja so pripeljani signali magnetorezistivnega senzorja. Ti signali se
ustrezno ojačijo in nato pretvorijo v digitalni signal za nadaljnje procesiranje. Za
izračun položaja senzorja so avtorji uporabili programirljivo vezje FPGA (ang. Field-
Programmable Gate Array). Poleg tega uporabljen algoritem kompenzira ničelno
napetost in napako ojačenja.
2.2 Hallov element v tehnologiji CMOS
Za nadaljnje razumevanje raziskovalnega dela je potrebno navesti nekaj osnovnih poj-
mov in podati kratko razlago delovanja Hallovega elementa v tehnologiji CMOS.
Hallov pojav na kratko opišemo kot napetostni odziv senzorja na magnetno polje,
katerega silnice morajo biti pravokotne na smer toka, ki teče skozi Hallov element.
Hallova napetost nastane kot posledica Lorentzove sile, ki povzroči, da se nosilci naboja,
elektroni in vrzeli, zaradi magnetne sile pomaknejo na rob prevodnika, kar povzroči
potencialno razliko napetosti med robovoma prevodnega materiala. Običajno je ta
napetost v območju µV.
Sledi analiza Hallovega pojava v polprevodniku. Enačba (2.5) opisuje silo F, s
katero električno polje E in magnetno polje B delujeta na električni naboj v polprevo-
dniku, kjer je q električni naboj s predznakom +, če so nosilci naboja vrzeli oziroma –,
če so nosilci naboja elektroni in v hitrost gibanja nosilcev naboja.
F = qE + q(v ×B) (2.5)
Sila F povzroči odklon vektorja tokovne gostote in posledično Hallov pojav. Pojavi
se kot θ med vektorjema električnega polja in vektorjem tokovne gostote J, ki jo pov-
zroči zunanje električno polje. Kot θ (2.6) je odvisen od Hallove mobilnosti µH nosilcev
naboja in magnetnega polja B. Sledi, da se prosti nosilci električnega naboja akumu-
lirajo na robovih Hallovega elementa in povzročijo Hallovo električno polje. Končno
Hallovo napetost dobimo z integracijo med kontaktoma S1 in S2, slika 2.8. Sponki S3
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in S4 pa sta priključeni na napajalno napetost VDD.












Slika 2.8: Poenostavljen prikaz Hallovega pojava.
Hallov element lahko krmilimo na dva načina, napetostno ali tokovno, kot to opi-
sujeta enačbi (2.7) in (2.8), kjer je rH Hallov koeficient, ki predstavlja intenzivnost
Hallovega pojava in je odvisen od materiala, n je gostota nosilcev naboja, t je debelina
aktivnega področja N-Well plasti, µH je Hallova mobilnost nosilcev naboja, I delovni
tok Hallovega elementa in V napajalna napetost Hallovega elementa. Za pravilni iz-
račun Hallove napetosti je treba upoštevati še geometrijsko korekcijski faktor G, ki je









Na tem mestu je treba izpostaviti, da je napetostno krmiljen Hallov element odvi-
sen od geometrije in Hallove mobilnosti nosilcev naboja. Mobilnost µH pa je močno
odvisna od temperature. Takšen način krmiljenja uporabimo v primeru, ko želimo do-
seči maksimalno možno občutljivost senzorja, saj skozi Hallov element teče maksimalni
možni tok. Slabost takšne izvedbe je, da senzor potrebuje natančno temperaturno
kompenzacijo. V primeru tokovno krmiljenega Hallovega elementa je le-ta odvisen od
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koncentracije nosilcev naboja, zato je temperaturno stabilnejši od napetostno krmilje-
nega Hallovega elementa. Slabost omenjenega krmiljenja je manjše dinamično območje
in manjša občutljivost. Za optimalno občutljivost Hallovega elementa, ki je krmiljen
bodisi napetostno bodisi tokovno se med načrtovalci pri izdelavi sestavnice mask upo-
rablja razmerje med širino in dolžino Hallovega elementa v razmerju W/L = 2 [13].
2.2.1 Hallov senzor na osnovi grafena
V zadnjem desetletju je mnogo raziskovalcev pri razvoju magnetorezistivnih senzorjev
začelo uporabljati grafen debeline enega atoma. Grafen je sestavljen iz atomov ogljika,
kjer so atomi razporejeni v pravilne šestkotnike [14]. Slika 2.9 prikazuje zgradbo in
geometrijo upogljivega Hallovega elementa na osnovi grafena [6].
Slika 2.9: Zgradba in geometrija upogljivega Hallovega elementa na osnovi grafena.
Vir slike: [6].
(a) Upogljiv sloj, ločen od silicijevega substrata,
(b) fotografija polja Hallovih elementov,
(c) mikrofotografija Hallovega elementa s štirimi metalnimi blazinicami,
(d) aktivno področje Hallovega elementa.
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3 Stanje tehnike, motivacija,
metodologija dela in cilji
V tem poglavju opišemo stanje tehnike in predstavimo problem, ki se nanaša na krmi-
ljenje delovnega toka Hallovega elementa in s tem problematiko raziskovalnega dela.
Poglavje zaključimo z motivacijo, metodologijo dela in cilji raziskovalnega dela.
3.1 Stanje tehnike
Razvoj magnetnih sistemov s Hallovimi senzorji gre predvsem v smeri:
• povečanja občutljivosti – večje razmerje signal/šum (ang. SNR – Signal to Noise
Ratio),
• zmanjšanja ničelne napetosti,
• povečanja pasovne širine,
• uporabe 3D Hallovih sistemov,
• zmanjšanja tokovne porabe sistema in
• uporabe grafena.
Občutljivost sistema lahko izboljšamo z uporabo malošumnega čelnega ojačeval-
nika [15]. Prav tako je možno uporabiti feromagnetni koncentrator [16] oziroma zgo-
ščevalec magnetnega pretoka, ki usmeri vzporedno magnetno polje pravokotno glede
na Hallov element, vendar metoda vključuje poseg po izdelavi integriranega sistema,
kar s stališča proizvodnje pomeni dodaten strošek. Tokovna občutljivost Hallovega
elementa, izdelanega v CMOS tehnologiji, se giblje od 50 V/AT do 310 V/AT [17] in
napetostna občutljivost do 0,07 V/VT [18]. Pričakovano največjo občutljivost doseže
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Hallov element v grafenu. Razlog je v večji mobilnosti nosilcev naboja, nizki koncen-
traciji naboja in ozki energijski reži. Po do sedaj znanih podatkih največja tokovna
občutljivost takšnega sistema znaša 2540 V/AT z ločljivostjo 162 nT/
√
Hz [14]. Na
splošno Hallovi elementi iz materialov z večjo mobilnostjo, kot so GaAs, InSb, dosegajo
večjo občutljivost. Prednost uporabe takšnih materialov je v večjem SNR-ju, vendar
trenutno tehnologija ne omogoča njihove enostavne realizacije na siliciju.
Naslednji korak je zmanjšanje ničelne napetosti, ki je posledica napak v geome-
triji pri procesu litografije, jedkanju, neuniformnosti materiala, kontaktne upornosti,
pozicije in velikosti kontaktov, vlage, termoelektričnega pojava (Seebeckov pojav – v
polprevodniku se ustvari električni potencial, ki se odraža kot dodatna ničelna nape-
tost), inkapsulacije integriranega vezja v plastično ohišje ... Z uporabo različnih metod
elektronskega sukanja Hallovega elementa (ang. Spinning current technique) oziroma
polja Hallovih senzorjev lahko zmanjšamo njen prispevek k Hallovi napetosti. Poleg
tega lahko pri načrtovanju obrnemo Hallov element za 90° glede na sosednjega in 45°
glede na kristalno strukturo silicija < 100 >. S takšnim pristopom zmanjšamo ničelno
napetost zaradi piezo efekta (pojav električne napetosti zaradi mehanske obremeni-
tve) [19]. Omenjeni pristop dinamičnega odstranjevanje ničelne napetosti Hallovega
elementa odstrani tudi ničelno napetost čelnega ojačevalnika in njegov 1/f šum. Ko-
ristni signal je preslikan k visokim frekvencam in po procesiranju nazaj v osnovni
frekvenčni pas [17]. Kljub temu ostane prisotna naključna ničelna napetost zaradi See-
beckovega pojava, inkapsulacije v plastično ohišje ... V tem primeru moramo za izbolj-
šanje razmerje signal/šum uporabiti polje senzorjev, s katerimi zmanjšamo naključno
ničelno napetost in šum za faktor, ki je enak
√
N , kjer je N število senzorjev [20].
Pogosto je ničelna napetost, podana v enoti za magnetno polje. Vrednosti preostalega
ničelnega magnetnega polja so velikosti do 50 mT ali več, brez vezja za odstranjeva-
nje ničelne napetosti. Z uporabo naprednih metod odstranjevanja ničelne napetosti
dosežemo vrednosti nižje od 10 µT [18], [21].
Pasovna širina Hallovega elementa je pogosto odvisna od načina eliminacije ničelne
napetosti, saj z uporabo elektronskega sukanja Hallovega delovnega toka neposredno
vplivamo na pasovno širino sistema. Pasovno širino integriranega mikrosistema lahko
izboljšamo z združitvijo Hallovega elementa in mikrotuljavice, tako da pri nizkih fre-
kvencah uporabimo Hallov element pri visokih frekvencah pa mikrotuljavico. Rezultat
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simulacije je prikazan na sliki 3.1. Slika prikazuje Hallov signal, signal mikrotuljavice
in odziv sistema na oba signala [22].
Slika 3.1: Izboljšana pasovna širina magnetnega mikrosistema z uporabo integrirane
mikrotuljavice.
3D Hallov sistem meri magnetno polje v smereh XYZ. Pri 3D Hallovih aplikacijah
so uporabljeni planarni in vertikalni Hallovi elementi [23], [24].
Vpeljava mikrotuljavice v integrirane magnetne mikrosisteme omogoča generacijo
notranjega magnetnega polja, samodejno umerjanje in testiranje mikrosistema BIST
(ang. Build In Self Test). Referenčni signal služi tudi kot povratna vezava za urav-
navanje občutljivosti sistema v primeru spremembe temperature ali napetosti. Poleg
tega učinkovitost integrirane tuljavice narašča z zmanjševanjem dimenzij integriranega
vezja [19].
Pri zmanjšanju residualne ničelne napetosti smo omenili možnost uporabe N Hal-
lovih elementov, kar pomeni večjo porabo. Pri Hallovem elementu je tok odvisen od
njegove upornosti in znaša v povprečju nekaj mA, če je le-ta direktno preko krmil-
nih stikal priključen na napajalno napetost, oziroma je odvisen od tokovnega vira, ki
zagotavlja delovni tok Hallovemu elementu. V drugem primeru je vrednost toka odvi-
sna od elektronike, ki je zaradi vpliva procesnih parametrov, temperature in napetosti
manjša za 10 % ali več od vrednosti toka, ki teče skozi napetostno krmiljen Hallov ele-
ment. Sledi še optimizacija ostale elektronike. Optimizacija porabe celotnega sistema
za procesiranje signala, vključno s Hallovim elementom, je podrobno opisana v zasnovi
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sistema in v poglavju Napredni magnetni mikrosistem.
V patentu [25] je predstavljena metoda pulznega krmiljenja delovnega toka Hal-
lovega elementa, s katero lahko zmanjšamo njegovo porabo, vendar ni podane oprije-
mljive analize njenega vpliva na občutljivost, šumni spekter, ločljivost in zasnovo vezja
v primeru, da je opisani postopek tudi del magnetnega mikrosistema. Poleg tega je v
patentu podanih nekaj rešitev celovitega zmanjšanja porabe vezja. Ena od predsta-
vljenih idej vključi Hallov element direktno v ojačevalnik, in sicer tako, da je delovni
tok ojačevalnika hkrati tudi delovni tok Hallovega elementa. Takšen pristop je učin-
kovit s stališča porabe, manj pa s stališča občutljivosti. Podobno velja pri drugi ideji,
kjer so Hallovi elementi vezani v serijo in v primeru tokovnega krmiljenja omejeni z
maksimalnim tokom, ki ga lahko zagotovi tokovni vir, zato takšen pristop ne omogoča
dosega maksimalne občutljivosti posameznega senzorja.
Za izboljšanje karakteristike integriranega senzorja moramo najdi primerne metode
in rešitve in biti pri tem inovativni. Na koncu je treba izvesti tudi meritve, ki so po-
trebne za verifikacijo rešitev in idej. Poleg tega se je potrebno osredotočiti predvsem na
povečanje učinkovitosti in s pametnim pristopom najti optimalno rešitev med porabo
in optimizacijo ključnih parametrov integriranega senzorja. V industriji so zahteve
po robustnosti in učinkovitejšemu delovanju integriranih sistemov in sistemov na čipu
vedno večje.
Uporaba Hallovega elementa v tehnologiji BCD in združitev tehnologije v samo en
proces omogočata realizacijo kompleksnega magnetnega mikrosistema na enem čipu.
Poveča se zanesljivost, zmanjša se poraba sistema, vpliv elektromagnetnih motenj,
površina vezja ... Uporaba najnovejših tehnologij (ang. State of the art) in procesov
v tehnologiji BCD omogoča razvoj kompleksnih in univerzalnih sistemov za specifične
aplikacije. Bipolarna tehnologija se uporablja za načrtovanje natančnih in preciznih
analognih funkcij in nizkošumnih sistemov, tehnologija CMOS zajema digitalne sklope
sistema na čipu in DMOS močnostni del z uporabo visokonapetostnih elementov.
Pri snovanju mikroelektronskega sistema na osnovi Hallovega elementa se moramo
odločiti za enega od sistemov bodisi za sistem z integrirano mikrotuljavico bodisi za
sistem brez integrirane mikrotuljavice. Integrirane magnetne mikrosisteme delimo še
na odprtozančne sisteme in zaprtozančne sisteme. Zaprtozančni sistemi v povratni ve-
zavi uporabljajo referenčno magnetno polje, ki ga generira integrirana mikrotuljavica,
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zato je učinkovitost takšnega sistema odvisna od njene zmogljivosti. Takšni sistemi se
uporabljajo kot točni merilci električnega toka, energije in moči [26]. Pri odprtozančnih
sistemih senzor meri absolutno vrednost magnetnega polja, oziroma je njegova dejanska
občutljivost proporcionalna izhodni napetosti. Odprtozančni senzorji se uporabljajo za
merjenje vrtljajev, pomika, pozicije, razdalje itd. V primerjavi z zaprtozančnimi sis-
temi so cenejši, manjši, manj kompleksni in imajo manjšo porabo, vendar potrebujejo
natančno kalibracijo občutljivosti. V primeru preciznega merjenja je treba združiti oba
pristopa [26]. Odločiti se moramo tudi za način krmiljenja Hallovega elementa, ali bo
to napetostno ali tokovno, upoštevajoč vse prednosti in slabosti, ki jih prinese izbrani
način krmiljenja. Na splošno integrirane sisteme s Hallovimi elementi odlikuje zaneslji-
vost, brez kontaktno merjenje, stabilnost, robustnost, cena, veliko dinamično območje
in kompatibilnost s procesom izdelave ASIC (ang. Application-Specific Integrated
Circuit) vezij na siliciju.
Za sisteme s Hallovi elementi smo se odločili prav zaradi kompatibilnosti s procesom
izdelave integriranih vezij, dinamičnega območja in cene.
3.2 Cilji
Na podlagi tehničnih problemov in slabosti mikrosistemov s Hallovim elementom, ki
smo jih opisali v prejšnjem razdelku, določimo cilje raziskovalnega dela in metodologijo
dela.
Cilj raziskovanega dela je zasnovati nov model Hallovega elementa v 0,18 µm teh-
nologiji BCD in inovativen mikrosistem za procesiranje Hallovega signala. Pri tem
moramo zagotoviti maksimalen delovni tok senzorja in ohraniti njegovo maksimalno
možno občutljivost ter povečati dinamično območje ojačevalnika, govorimo o boljšem
razmerju signal/šum z uporabo malošumnega transkonduktančnega ojačevalnika. Je-
dro integriranega senzorskega sistema predstavljata vezje za napredno krmiljenje de-
lovnega toka Hallovega elementa in nov postopek za merjenje magnetnega polja.
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3.2.1 Motivacija
Uporaba magnetnih senzorjev se na splošno povečuje. Razlog za povečanje se nahaja v
praktičnosti, ceni izdelave senzorskega sistema, robustnosti, brez kontaktnem merjenju
in zanesljivosti. Analiza trga kaže, da se bo trg s Hallovimi senzorji in magnetorezistivni
senzorji povečal s dosedanjih 1,35 milijarde USD na približno 2,3 milijarde USD v letu
2030 [27]. Pregled in analizo trga omenjenih senzorjev je opravilo podjetje IHS Markit.











































Slika 3.3: Rezultati analize trga magnetnih senzorjev v procentih.
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Z grafa analize trga je možno razbrati, da bodo v naslednjem desetletju družbo
Hallovim senzorjem, poleg AMR senzorja, delali tudi TMR senzorji, ki so trenutno
še manj zanimivi za končne uporabnike. Tudi ostale analize trga magnetnih senzorjev
kažejo podobno sliko, tako da lahko zaključimo, da je trg še vedno pripravljen vlagati v
razvoj omenjenih senzorjev in posledično motivira raziskovalce in inženirje v nadaljnje
delo na področju magnetnih mikrosistemov.
Obširen pregled področja Hallovih senzorjev od njegovega odkritja pa vse do kvan-
tnega Hallovega pojava je opisan v [28].
3.3 Metodologija dela
Pri raziskovalnem delu najprej raziščemo stanje tehnike in na podlagi znanstvene lite-
rature določimo izboljšave in zasnovo naprednega integriranega magnetnega mikrosis-
tema. Učinkovitost in ustreznost sistema preverimo s pomočjo simulacij v načrtoval-
skem okolju Cadence Virtuoso® in HSPICE. Izdelamo sestavnico mask in testno vezje,
s katerim preverimo delovanje in učinkovitost novega sistema. Eksperimentalno prido-
bljene podatke o občutljivosti na zunanje magnetno polje, temperaturni občutljivosti
in vplivu procesnih parametrov smo vnesli v nov model Hallovega elementa, s katerim
smo izboljšali natančnost simulacij in optimizirali integrirano vezje, da smo zadostili
zastavljenim ciljem raziskovalnega dela. Sledijo meritve celotnega sistema in sklepne
ugotovitve. Pri raziskovalnem delu smo se poskušali držati postopka, ki je zelo razšir-
jen pri načrtovanju integriranih sistemov. Omenjeni postopek opisuje slika 3.4 v obliki
diagrama poteka izdelave integriranega vezja [29].
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Slika 3.4: Diagram poteka načrtovanja magnetnega mikrosistema.
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V tem poglavju predstavimo prilagojen model Hallovega elementa, realiziranega v
0,18 µm tehnologiji BCD. Hallov element je modeliran s programskim jezikom Verilog-
A, ki je namenjen opisu vezij oziroma modeliranju analognih vezij v strojno-pisnem
jeziku HDL (ang. Hardware Description Language).
4.1 Model Hallovega elementa
Pri načrtovanju integriranega mikrosistema, ki vključuje Hallov element, potrebujemo
njegov kompleksen model. Takšen model integriranega Hallovega elementa zajema ve-
čino spremenljivk, ki vplivajo na njegovo delovanje in točnost. Model mora vključevati
vpliv ničelne napetosti, ki je odvisna od temperature in je naključna funkcija. Upo-
števati je potrebno zunanje magnetno polje in notranje magnetno polje, ki ga generira
integrirana mikrotuljavica, vpliv segrevanja mikrotuljavice, temperaturno odvisnost
občutljivosti Hallovega elementa in vpliv magnetorezistivnosti pri večjih magnetnih
poljih (> 1 T), kjer se pojavi nelinearnost. Izhodišče Hallovega modela predstavlja
mostično vezje, ki je s stališča vključevanja spremenljivk, izvajanja simulacij in razu-








Slika 4.1: Izhodiščno vezje Hallovega modela.
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Vezje ima štiri priključke in v primeru, da priključimo sponki U in D na napajalno
napetost skozi mostično vezje steče enosmerni delovni tok. Če je vezje idealno, potem
med sponkama L in R ni napetostne razlike. Nasprotno, če vezje zaradi neidealnosti ni
uravnoteženo, potem dobimo nezaželeno enosmerno napetost oziroma napetost ničenja.
V ta namen ima vezje pri vsakem uporu še majhno spremembo upornosti ∆R, ki se
bodisi prišteva ali odšteva od idealne vrednosti upora R. V prisotnosti magnetnega
polja se poleg enosmerne napetosti pojavi Hallova napetost. Vrednost ničelne napetosti
v odvisnosti od ∆R opisuje enačba (4.1), kjer je I tok v eni od vej uporovnega mostiča.
Vo = 2I∆R (4.1)
Idealne upore v modelu moramo nadomestiti z dejanskimi upori, ki predstavljajo
Hallov element. Tip upora, in posledično upornost Hallovega elementa, je odvisen
od tehnologije. V našem primeru uporabljamo 0,18 µm tehnologijo BCD. Hallov ele-
ment je zgrajen iz n otoka (N-Well) na siliciju. Za N-Well strukturo smo se odločili
zaradi hitrosti nosilcev naboja in tanke plasti, posledično Hallov element izkazuje naj-
večjo občutljivost. Slika 4.2 prikazuje izvedbo N-Well upora, kjer so prikazane tudi
parazitne diode, vezane med otokom n in substratom p. Nosilci naboja imajo dodan
predznak +, ki nakazuje na večjo koncentracijo kot v primeru predznaka –. Zaradi
boljše prevodnosti so kontakti močneje dopirani.
Slika 4.2: Upor iz otoka n na siliciju.
Njegova plastna upornost izražena z Ω na kvadratek znaša 1070 Ω/1. Osnovni
model Hallovega elementa, izdelanega v 0,18 µm tehnologiji BCD, prikazuje slika 4.3.
Upornost posameznega upora znaša 850 Ω, kar pozneje v simulacijskem mostičnem
vezju nadomestimo z uporom 1,7 kΩ.
1Ω/: Enota za plastno upornost, ki se uporablja v polprevodniški elektroniki.
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4.1 Model Hallovega elementa
Jedro Hallovega elementa predstavlja troterminalni N-Well upor, ki ima dva osnovna













Slika 4.3: Osnovni model Hallovega elementa.
Na sliki 4.4 je prikazana poenostavljena geometrija Hallovega elementa. Prikazani
so štirje kontakti U, D, L in R in N-Well območje.
Slika 4.4: Prikaz geometrije Hallovega elementa (N-Well območje in kontakti U, D, L
in R), izdelanega v programu Cadence Virtuoso® .
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Slika 4.5 predstavlja nadomestno vezje N-Well upora v 0,18 µm tehnologiji BCD.
Iz tehnoloških podatkov lahko razberemo, da je model upora sestavljen iz več manjših
uporov (r1, r2, r3 in r4 ), upora rn1 in rn2 pa predstavljata kontaktno upornost
kontaktov N1 in N2. Upori imajo proti substratu vezane diode (d1, d2, d3, d4 in d5 ).
Na tem mestu je treba še omeniti, da takšni upori izkazujejo močno temperaturno in
napetostno odvisnost. Iz tega sledi, da senzor potrebuje temperaturno kompenzacijo
in regulacijo delovne napetosti, okoli katere se pojavi Hallova napetost.
N2 N1
B
rn1 r1 r2 r3 r4 rn2
c
d1 d2 d3 d4 d5
Slika 4.5: Nadomestno vezje N-Well upora v 0,18 µm tehnologiji BCD.
Slika 4.6: Upornost v odvisnosti od napetosti na sponkah N1 in N2.
Rezultat simulacije N-Well upornosti v odvisnosti od napetosti na sponkah upora
N1 in N2 je prikazan na sliki 4.6. Sprememba upornosti za napetostno območje od
0 V do 5 V znaša 8,9 %. Rezultat temperaturne odvisnosti upora v območju od –40 °C
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do 130 °C prikazuje slika 4.7. Z grafa je možno razbrati njegovo močno temperaturno
odvisnost. V celotnem temperaturnem območju se mu upornost spremeni za 43 %.
Slika 4.7: Upornost v odvisnosti od temperature.
Na tem mestu moramo omeniti še šum Hallovega elementa. Zaradi segrevanja
N-Well plasti pride do trka nosilcev naboja, ki povzročijo termični šum. Termični
Johnsonov šum je prisoten v celotnem frekvenčnem območju in prevladuje med ostalimi
izvori šuma v polprevodniku (1/f, GR – generacije in rekombinacije naboja, “shot
noise”). Tako se nam nezaželena šumna in ničelna napetost prištevata h koristnemu
signalu Hallovega elementa.
4.2 Izdelava geometrije Hallovega elementa v
0,18 µm tehnologiji BCD
Na sliki 4.8 vidimo sestavnico mask Hallovega elementa, izdelanega v 0,18 µm tehno-
logiji BCD. Tehnologija omogoča uporabo šestih metalnih slojev. Mikrotuljavica je
sestavljena iz šestih metalnih slojev M1-M6, ki so med seboj povezani z metalnimi po-
vezavami. Pri izdelavi mikrotuljavice je pomembno, da izberemo primerno geometrijo
in število metalnih ovojev. Pri izdelavi sestavnice mask mikrotuljavice je pomembno
vedeti [30], da
• porazdelitev magnetnega polja ni homogena v aktivnem področju Hallovega ele-
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menta,
• širina metalnega ovoja vpliva na porazdelitev magnetnega polja. Metalni ovoj
z dimenzijami, manjšimi od Hallovega elementa povzroči negativno magnetno
polje,
• v primeru tankih metalnih in oksidnih slojev smo bližje Hallovemu elementu, kar
pomeni večjo občutljivost,
• število metalnih ovojev vpliva na občutljivost, vendar moramo paziti na upornost
mikrotuljavice,
• večja upornost pomeni lokalno segrevanje mikrotuljavice in posledično vpliv na
lastnosti Hallovega elementa – Seebeckov efekt,
• s segrevanjem, zaradi večjih tokov skozi mikrotuljavico, popačimo Hallov signal
– Joulove izgube, oziroma opazimo drugo harmonsko komponento pri izmeničnih
tokovih skozi mikrotuljavico. Poleg tega se ji spreminja tudi upornost v odvisnosti
od temperature [31].
Poglobljena analiza in primerjava različnih geometrij in števila ovojev integrirane
mikrotuljavice s pomočjo programskega paketa Comsol Multiphysics je bila narejena v
doktorski disertaciji z naslovom Zasnova naprednih senzorskih sistemov [30].
Podroben opis, kako segrevanje tuljavice vpliva na lastnosti Hallovega elementa
lahko bralec najde v članku [31].
Slika 4.8: Sestavnica mask Hallovega elementa izdelanega v 0,18 µm tehnologiji BCD.
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Hallov element širine 13 µm skupaj z mikrotuljavico z 11 ovoji vidimo na desni
strani slike, kjer lahko opazimo še metalne povezave "via", aktivno področje Hallovega
elementa, N-Well strukturo in kontakte.
4.2.1 Karakterizacija Hallovega elementa, izdelanega v 0,18 µm
tehnologiji BCD
Meritve smo izvedli na Hallovem elementu širine 13 µm in 7 µm. Izmerili smo občutlji-
vost na zunanje magnetno polje in notranje magnetno polje. Za generacijo notranjega
magnetnega polja smo uporabili integrirano mikrotuljavico. Izmerili smo ničelno na-
petost Hallovega elementa in njegovo občutljivost v odvisnosti od temperature pri
konstantnem delovnem toku skozi Hallov element in pri konstantni napajalni napeto-
sti. Na sliki 4.9 je prikazana geometrija 7 µm Hallovega elementa in sedem testnih
priključkov. Testno integrirano vezje je sestavljeno iz štirih priključkov U, D, L in R,
ki omogočajo testiranje Hallovega elementa, priključka VSS, ki predstavlja substrat
in je običajno vezan na najnižji potencial v vezju in priključka CIN in COUT, ki sta
namenjena napetostnemu ali tokovnemu krmiljenju mikrotuljavice.
Slika 4.9: Testno integrirano vezje s Hallovim elementom širine 7 µm.
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Testno vezje, oziroma geometrija Hallovega elementa širine 13 µm, je prikazana na
sliki 4.10.
Slika 4.10: Testno integrirano vezje s Hallovim elementom širine 13 µm.
4.2.2 Rezultati meritev Hallovega elementa
Integrirano vezje je bilo izpostavljeno homogenemu magnetnemu polju v osi dveh vzpo-
rednih tuljav, kjer je gostota magnetnega pretoka znašala 34 mT oziroma 340 G. Iz-
vedbo meritve občutljivosti Hallovega elementa pri sobni temperaturi prikazuje slika
4.11. Vse nadaljnje meritve v odvisnosti od temperature smo izvedli s pomočjo tem-
peraturne komore za temperature od -40 °C do 120 °C s koraki po 20 °C.
Slika 4.11: Meritev občutljivosti senzorja na zunanje magnetno polje.
Rezultati meritev Hallovega elementa pri sobni temperaturi kažejo, da je občutlji-
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vost Hallovega elementa širine 13 µm, 50 V/AT in je za približno 5 % boljša od 7 µm
Hallovega elementa. Boljšo občutljivost gre prepisovati večji efektivni površini, ki je iz-
postavljena magnetnemu polju. Izpostavimo lahko, da je pri 7 µm Hallovem elementu
aktivna površina zaradi spodjedkavanja manjša na vsaki strani za približno 0,6 µm.
Vse nadaljnje meritve se navezujejo na 13 µm Hallov element.
4.2.2.1 Ničelna napetost Hallovega elementa
Izvorov ničelne napetosti pri Hallovem elementu je veliko in so bili že našteti v
poglavju z naslovom Stanje tehnike, motivacija, metodologija dela in cilji. Omenimo
še, da je ničelna napetost naključna funkcija in da se lahko prišteva ali odšteva od ko-
ristnega Hallovega signala. Tabela 4.1 prikazuje rezultate meritev Hallovega elementa
pri ničelnem magnetnem polju.
konstantna napetost konstanten tok
T (°C) Vo (mV) Ib (mA) Vo (mV) Ib (mA)
-40 -0,324 2,000 -0,324 2
-20 -0,445 1,918 -0,465 2
0 -0,529 1,828 -0,588 2
20 -0,656 1,733 -0,768 2
40 -0,793 1,636 -1,005 2
60 -0,926 1,542 -1,247 2
80 -1,050 1,445 -1,531 2
100 -1,168 1,360 -1,838 2
120 -1,272 1,280 -2,167 2
Tabela 4.1: Meritev ničelne napetosti pri konstantni napajalni napetosti na Hallovem
elementu in pri konstantnem toku skozi Hallov element.
Z naraščanjem temperature narašča tudi upornost N-Well strukture, kar pri kon-
stantni napajalni napetosti pomeni, da se delovni tok Ib skozi Hallov element manjša in
posledično vpliva na ničelno napetost Vo. Nasprotno je sprememba absolutne vrednosti
ničelne napetosti s temperaturo večja v primeru, ko skozi Hallov element teče konstan-
ten delovni tok. Iz tabele lahko opazimo, da se ničelna napetost giblje v območju mV,
kar je mnogo preveč, zato se pri načrtovanju takšnega senzorja poslužujemo uvelja-
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vljene metode elektronskega sukanja Hallovega elementa, ki s povprečenjem zmanjša
preostalo napetost na red velikosti µV. Slika 4.12 prikazuje štiri cikle oziroma štirifa-
zno elektronsko sukanje Hallovega elementa, kjer vdd in gnd predstavljata napajalno
napetost in maso na sponkah Hallovega elementa, medtem ko znaka + in – označujeta





































Slika 4.12: Prikaz štirifaznega elektronskega sukanja Hallovega elementa.
Z omenjeno metodo se je vrednost residualne ničelne napetosti zmanjšala na nekaj
µV, kar ponazarja tabela 4.2.
N Vo (µV)
20 11,5
Tabela 4.2: Povprečna ničelna napetost Hallovega elementa z elektronskim sukanjem
Hallovega elementa za N izmerjenih testnih vezij.
Če vzamemo vrednosti ničelne napetosti iz tabele 4.1, preračunane na 1 mA de-
lovnega toka, in izrišemo graf, se potek ničelne napetosti približno ujema s polinom
tretjega reda, ki je kasneje uporabljen v modelu Hallovega elementa. Enačba (4.2)
opisuje potek ničelne napetosti za omenjen primer, kjer spremenljivka x predstavlja
temperaturo. Ničelna napetost se lahko spreminja lokalno od čipa do čipa (ang. die to
die) in globalno od rezine do rezine (ang. wafer to wafer). Enačba je pridobljena po
krivulji najboljšega ujemanja.
Vo = 2 · 10−8x3 − 2 · 10−5x2 − 0, 0042x− 0, 297 (4.2)
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4.2.2.2 Občutljivost Hallovega elementa na zunanje magnetno polje
Rezultati meritev N = 20 testnih čipov kažejo, da občutljivost pada z naraščanjem
temperature tako pri konstantni napetosti kot pri konstantnem toku. Povprečni rezul-
tat meritev obeh načinov krmiljenja Hallovih elementov v odvisnosti od temperature
v procentih prikazujeta sliki 4.13 in 4.14. Začetna vrednost oziroma relativna napaka
0 % se nahaja pri 40 °C, kar je pogosto delovna temperatura integriranega vezja. Pri
bondiranju Hallovega elementa v keramično ohišje ali pri njegovi inkapsulaciji v pla-
stično ohišje se pojavi piezo Hallov efekt in piezo rezistivni efekt. Pojavi se nezaželen
naboj – napetost, ki vpliva na potek občutljivosti Hallovega elementa, zato ga je treba
upoštevati v modelu Hallovega elementa.
Slika 4.13: Občutljivost Hallovega elementa pri konstantni napajalni napetosti.
Slika 4.14: Občutljivost Hallovega elementa pri konstantnem toku.
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Pri konstantni napajalni napetosti je padanje občutljivosti izrazitejše, saj se za-
radi večanja upornosti Hallovega elementa manjša delovni tok, kar posledično vpliva
na občutljivost. Omeniti je treba, da je v primeru konstantne napetosti na Hallovem
elementu občutljivost odvisna od Hallove mobilnosti nosilcev naboja, ki pa je močno
odvisna od temperature T in mehanske obremenitve. Omenjeno občutljivost v odvi-
snosti od T lahko zapišemo z enačbo (4.3), kjer je TCV temperaturni koeficient, µH











V primeru konstantnega toka so spremembe manjše. Iz grafa je razvidno, da se
občutljivost Hallovega elementa na zunanje magnetno polje povečuje s padanjem tem-
perature. Razlog je v mobilnosti posameznih nosilcev naboja, ki ostanejo ujeti, zato
se njihovo gibanje upočasni (ang. freeze out). Pri temperaturah nad 40 °C pa so spre-
membe manjše. Razlog za takšen potek je v Hallovem faktorju rH , ki je odvisen od
temperature in mehanske obremenitve. Tabela 4.3 podaja povprečne rezultate meritev
Hallovega elementa pri obeh načinih krmiljenja za N = 20 izmerjenih testnih Hallo-
vih elementov. Temperaturna odvisnost občutljivosti tokovno krmiljenega Hallovega











Pri načrtovanju modela Hallovega elementa je treba upoštevati tudi vpliv mehanske
obremenitve na občutljivost Hallovega elementa. Efekt je odvisen od načina oziroma
mesta, kamor je čip bondiran/inkapsuliran, zato je modeliranje takšnega efekta rela-
tivno kompleksno. Mehanska obremenitev je odvisna od položaja Hallovega elementa
na čipu. Hallov element na robu čipa je manj obremenjen kot tisti v središču (lahko
se pojavi dodatna ničelna napetost) [32]. V našem primeru bomo upoštevali potek
tokovne občutljivosti v odvisnosti od temperature, ki smo ga pridobili z vzorčnimi
Hallovimi elementi bondiranimi v keramično ohišje. Relativno napako občutljivosti v
odvisnosti od temperature opisuje enačba (4.5), kjer spremenljivka x predstavlja tem-
peraturo. V tem primeru predpostavljamo, da je relativna napaka 0 pri temperaturi
0 °C. Enačba je pridobljena po krivulji najboljšega ujemanja, zato relativna napaka
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Tabela 4.3: Rezultati meritev občutljivosti v primeru konstantne napetosti in v primeru
konstantnega toka.
pri temperaturi 0 °C znaša 0,0035.
δSI = 8, 83 · 10−6x2 − 1, 50 · 10−3x+ 0, 0035 (4.5)
4.2.2.3 Občutljivost Hallovega elementa na notranje magnetno polje
Občutljivost Hallovega elementa na notranje magnetno polje pri sobni temperaturi
znaša približno 26 V/AA, oziroma Hallova napetost znaša 26 µV pri 1 mA delovnega
toka Hallovega elementa in 1 mA toka skozi mikrotuljavico. Integrirana mikrotuljavica
generira 0,52 mT oziroma 5,2 G magnetnega polja pri 1 mA enosmernega toka. Rezul-
tate meritev upornosti mikrotuljavice in občutljivosti Hallovega elementa na notranje
magnetno polje za N testnih vezij podaja tabela 4.4.
N R (Ω) SI (V/AA)
20 57,4 26,9
Tabela 4.4: Povprečna vrednost upornosti integrirane mikrotuljavice in občutljivosti
Hallovega elementa na notranje magnetno polje.
Ena izmed številnih prednosti uporabe integrirane mikrotuljavice je v samodejnem
umerjanju občutljivosti Hallovega elementa med delovanjem [30]. Poleg tega lahko
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integrirana mikrotuljavica poenostavi testiranje mikrosistemov.
4.3 Modeliranje Hallovega elementa s programskim
jezikom Verilog-A
S karakterizacijo Hallovega elementa smo pridobili podatke, s katerimi lahko ustrezno
prilagodimo model Hallovega elementa [31]. Poleg tega v model dodamo naključno
vrednost ničelne napetosti v odvisnosti od temperature in vpliv mehanske obremenitve
na občutljivost v odvisnosti od temperature. Vsi viri napisani s pomočjo programskega
jezika Verilog-A so prilagojeni do te mere, da nam poenostavijo modeliranje Hallovega
elementa in dodajanje novih spremenljivk, ki vplivajo na njegovo delovanje.
Opis idealnega upora: Idealen upor je opisan z enačbo, ki pravi, da je napetost
med sponkama t1 in t2 enaka toku skozi vejo res, ki je pomnožen z vrednostjo upora
rv. Uporu je dodan še temperaturni koeficient tc. V primeru, da je uporu dodan tc,
različen od 0, potem se vrednost upornosti spremeni za (1 + tc·pt), kjer pt predstavlja
spremembo temperature ∆T .












4.3 Modeliranje Hallovega elementa s programskim jezikom Verilog-A
Opis napetostno-krmiljenega upora VCR (ang. Voltage Controlled Resi-
stor): Vrednost upora je enaka padcu napetosti na sponkah p2 in n2. Enačba opisuje,
da je tok skozi sponki p1 in n1 oziroma upor enak padcu napetosti V(p1,n1), deljen z
vrednostjo vctrl. Povedano drugače, opisujemo tokovno krmiljen napetostni vir. V pri-
meru, da je vrednost vctrl < 1 · 10−5, vrednost vctrl ostane enaka, zato da preprečimo
deljenje z 0 oziroma z negativno vrednostjo.
// VerilogA for HLR8, vcr, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module vcr (p2, n2, p1, n1);
inout p2, n2, p1, n1;











Opis tokovno krmiljenega tokovnega vira CCCS (ang. Current Controlled
Current Source): Izhodni tok I(out) je odvisen od vhodne napetosti, deljene z upor-
nostjo rm. Torej, v našem primeru je rm = 1, zato vhodna napetost V(in) predstavlja
vrednost toka. Ojačenje tokovnega vira lahko nastavimo preko parametra gain, vpliv
mehanske obremenitve in temperature na občutljivost je možno vklopiti s parametrom
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sen, tako da postavimo spremenljivko sen = 1, ali izklopimo z sen = 0. Glede na rezul-
tate meritev lahko uporabnik vnese nove koeficiente polinoma, ki vplivajo na izhodni
tok in posledično na občutljivost Hallovega elementa v odvisnosti od temperature.
// VerilogA for HLR8, cccs, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module cccs (pi, ni, p, n);
inout p, n, pi, ni;
electrical pi, ni, p, n;
parameter real gain=1;
parameter real rm=1;
branch (p, n) out;
















4.3 Modeliranje Hallovega elementa s programskim jezikom Verilog-A
Opis napetostno-krmiljenega napetostnega vira VCVS (ang. Voltage
Controlled Voltage Source): Izhodna napetost je odvisna kontrolne napetosti vctrl,
ki predstavlja padec napetosti na merilnem uporu vrednosti 1 Ω, kar pomeni, da pa-
dec napetosti predstavlja delovni tok Hallovega elementa. Podobno kot pri nastavitvi
občutljivosti, lahko tudi pri nastavitvi ničelne napetosti uporabnik spremeni koefici-
ente polinoma, ki jih pridobi z meritvijo. Vpliv ničelne napetosti je možno vklopiti s
postavitvijo spremenljivke off = 1, ali izklopiti off = 0.
// VerilogA for HLR8, vcvs, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module vcvs (p2, n2, p1, n1);
inout p2, n2, p1, n1;
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Napetostno krmiljen napetostni vir v Hallovem elementu predstavlja padec napeto-
sti v posamezni veji mostiča, oziroma predstavlja spremembo upornosti. V posamezni
veji uporovnega mostiča teče polovičen delovni tok, zato pri izračunu upoštevamo po-
lovičen padec napetosti na merilnem uporu vctrl = V(p2,n2)/2;
Opis Hallovega elementa: Za lažjo predstavo in razumevanje celotnega Verilog-A
opisa Hallovega elementa v poglavju Dodatek je na sliki 4.15 podana električna shema
Hallovega modela. Hallov element ima štiri osnovne priključke U (Up), D (Down),
L (Left) in R (Right) in dva ločena priključka CI in CO, namenjena priključitvi in-
terne mikrotuljavice na napajalno napetost in priključek B za simulacijo zunanjega
magnetnega polja. Nadomestno vezje Hallovega elementa je sestavljeno iz štirih N-
Well uporov, ki skupaj tvorijo uporovni mostič. V uporovni mostič so dodani štirje
ohmski upori, povezani med sponko U in vozliščem ua, med sponko D in vozliščem da,
med sponko L in vozliščem la in med sponko R in vozliščem ra, ki služijo kot merilci
toka. Padec napetosti na ohmskih uporih predstavlja dejanski delovni tok, ki teče skozi
Hallov element. Za meritev toka v posamezni veji sta dovolj dva ohmska upora, ven-
dar če želimo ohraniti uravnotežen uporovni mostič potrebujemo upore v vseh štirih
tokovno-napetostnih vejah. Vrednost posameznega upora je 1 Ω, zato padec napetosti
predstavlja vrednost toka. V vsaki od dveh vej uporovnega mostiča je 8 napetostno
krmiljenih uporov VCR in 8 tokovno krmiljenih tokovnih virov CCCS. Vsak posamezen
VCR in CCCS tvori tokovno zanko. Od tega štirje VCR-ji in CCCS-ji (rdeča tokovna
zanka) sodelujejo pri zunanjem magnetnem polju in štirje VCR-ji in CCCS-ji (zelena
tokovna zanka) sodelujejo pri notranjem magnetnem polju. VCR-ji delujejo samo za
pozitivne vrednosti (pozitivna upornost), zato sta v vsako vejo dodani po dve tokovni
zanki. V primeru, da teče tok od sponke U proti sponki D, potem v vezju sodelujeta
VCR-ja, ki sta v spodnji levi veji in VCR-ja, ki sta v spodnji desni veji. V obeh primerih
je vrednost upora določena z meritvijo padca napetosti med sponko U in vozliščem ua
na ohmskem merilnem uporu. Vrednost ostalih VCR-jev je enaka 0. Vrednost VCR-ja
je odvisna od toka skozi merilni upor. Tok v posamezni zanki in posledično padec
napetosti na VCR-ju je odvisen od CCCS, ki ga krmili napetost na ohmskem uporu
(vezan med sponko B in gnd) oziroma tok. Omenjeni tok pa je odvisen od vrednosti
napetosti na sponki B, ki jo določa zunanje magnetno polje ali pa od vrednosti toka,
ki teče skozi integrirano mikrotuljavico in generira notranje magnetno polje.
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Slika 4.15: Električna shema Hallovega modela.
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Za simulacijo zunanjega magnetnega polja se uporablja priključek B, ki je preko
ohmskega upora povezan na globalno maso. V električnem modelu je mikrotuljavica
predstavljena s 50 ohmskim uporom. Idealnemu uporu je dodan temperaturni koe-
ficient mikrotuljavice. Parametre za nastavitev ničelne napetosti (koff3, koff2, koff1,
noff ), prilagoditev občutljivosti (ksen3, ksen2, ksen1, nsen), vrednosti N-Well upora
(nw, nl) in temperaturnega koeficienta mikrotuljavice (tc_coil) je možno spreminjati
preko pojavnega okna, prikazanega na sliki 4.16.
Slika 4.16: Simbol Hallovega elementa in pripadajoči koeficienti v Cadence Virtuoso® .
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S spreminjanjem koeficientov emf in imf pa spreminjamo absolutno vrednost ob-
čutljivosti Hallovega elementa na zunanje magnetno polje in notranje magnetno polje.
Sledi še simulacija občutljivosti Hallovega elementa v odvisnosti od temperature za oba
načina krmiljenja Hallovega elementa. Sliki 4.17 in 4.18 prikazujeta relativni rezultat
obeh občutljivosti, ki sta pridobljeni z meritvijo in simulacijo po prilagoditvi Hallovega
elementa.
Slika 4.17: Občutljivost Hallovega elementa pri konstantni napajalni napetosti.
Slika 4.18: Občutljivost Hallovega elementa pri konstantnem toku.
Z modelom Hallovega elementa zgrajenega v Cadence Virtuoso® lahko nadaljujemo





V tem poglavju predstavimo problematiko raziskovalnega dela in postopek njenega
reševanja. Na začetku naredimo primerjavo med dvofaznim elektronskim sukanjem
Hallovega elementa in štirifaznim elektronskim sukanjem Hallovega elementa. Sledi
opis konvencionalnega krmiljenja Hallovega elementa in nato izboljšava z naprednim
krmiljenjem delovnega toka Hallovega elementa. Poleg tega je podan poglobljen anali-
tični izračun ekvivalentne gostote šumne napetosti. Na koncu predstavimo še napredni
magnetni mikrosistem s poljem Hallovih elementov z izboljšanim dinamičnim obmo-
čjem. Magnetni mikrosistem je zasnovan v 0,35 µm tehnologiji CMOS.
5.1 Primerjava med dvofaznim in štirifaznim
sistemom
Pri načrtovanju Hallovega sistema se moramo odločiti za enega od načinov krmilje-
nja Hallovega elementa bodisi za tokovno krmiljenje bodisi za napetostno krmiljenje
Hallovega elementa. Ne glede na izbiro moramo v sistem vključiti metodo elektron-
skega sukanja Hallovega elementa, da zmanjšamo ničelno napetost. Prednost omenjene
metode je poleg manjše ničelne napetosti tudi manjši 1/f šum Hallovega elementa in
pred-ojačevalnika. Omenjeni pristop direktno vpliva na signalno pot in posledično na
pasovno širino magnetnega mikrosistema. Frekvenco elektronskega sukanja Hallovega
elementa izberemo glede na aplikacijo oziroma vhodni signal. Običajno se frekvence
elektronskega sukanja Hallovega elementa gibljejo med 150 kHz in 400 kHz.
Kljub vsemu s komutacijo tokovnih in napetostnih sponk Hallovega elementa v
koristni signal vnesemo nezaželene tokovne in napetostne konice, ki dodatno otežijo
procesiranje Hallovega signala. Obstajajo različne metode (zakasnitev urinih ciklov,
minimalne dimenzije stikal za odvzem Hallove napetosti – majhna kapacitivnost, upo-
raba nizkoprepustnega filtra), s katerimi jih lahko zmanjšamo, vendar težava nastane
pri višjih frekvencah elektronskega sukanja Hallovega elementa, ko želimo Hallov ele-
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ment samo za kratek čas priklopiti na napajalno napetost, izvesti meritev in ga iz-
klopiti. V tem primeru časovna konstanta prehodnega pojava že vpliva na vrednost
Hallove napetosti in posledično na točnost meritve.
Razlog za vpeljavo pulznega delovanja v metodo elektronskega sukanja Hallovega
elementa je v delovnem toku Hallovega elementa, ki je reda velikosti mA, kar je ne-
sprejemljivo, če želimo majhno povprečno porabo celotnega magnetnega mikrosistema
in pri tem obdržati maksimalno razmerje signal/šum. Poleg tega z dvigom frekvence
zmanjšamo tudi šum in zakasnitev sistema. Pogosto se pri načrtovanju uporablja dvo-
fazna (2F) ali štirifazna (4F) metoda elektronskega sukanja delovnega toka Hallovega
elementa, vendar med njima obstajajo določene, v nadaljevanju opisane razlike. Nekaj
razlik prikazuje slika 5.1, kjer je Vi vhodni signal in predstavlja magnetno polje am-
plitude ±1 mT. V razdelku A sta prikazana signala za dvofazno elektronsko sukanje
delovnega toka Hallovega elementa, v razdelku B pa signali za štirifazno elektronsko
sukanje delovnega toka Hallovega elementa. Razlike v odzivu sistema na zunanje ma-
gnetno polje so prikazane v četrtem podoknu na sliki 5.1, kjer vidimo potek izhodne
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Slika 5.1: Odziv sistema pri 2F in 4F metodi elektronskega sukanja Hallovega elementa.
Polna črta predstavlja potek izhodne napetosti pri 4F elektronskem sukanju de-
lovnega toka, medtem ko črtkana črta predstavlja potek izhodne napetosti pri 2F
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elektronskem sukanju delovnega toka. Opazimo, da je 4F metoda počasnejša od 2F
metode, ker potrebuje 4 cikle ure, da se izhod ustali na delovno napetost. V primeru
2F metode se napetost ustali v dveh ciklih ure. Opazimo še, da je amplituda pri 4F
metodi dvakrat večja, vendar je treba opozoriti na večjo porabo zaradi večjega števila
ojačevalnikov.
HALLOV ELEMENT HALLOV ELEMENT
Slika 5.2: Primerjava čelnega vezja med 2F metodo (levo) in 4F metodo (desno).
Slika 5.2 prikazuje čelni električni shemi 2F in 4F metode. Med njima je očitna
razlika v številu stikal in številu krmilnih signalov. Na sliki vidimo še Hallov element in
nizko-šumni transkonduktančni ojačevalnik OTA, ki je opisan v nadaljevanju. Krmilni
signali T1, T1b, T2, T2b, T3, T3b, T4, T4b, P1, P1b, P2, P2b, P3, P3b, P4 in P4b
skrbijo za pravilno krmiljenje vseh stikal. Njihova funkcija je natančno opisana v









Slika 5.3: Primerjava demodulacijskega vezja med 2F (levo) in 4F (desno) sistemom.
Podobno situacijo kot pri čelnem vezju imamo tudi pri demodulacijskem vezju,
ki je prikazan na sliki 5.3. Na levi strani vidimo vezje v primeru 2F elektronskega
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sukanja Hallovega elementa, na desni strani pa je prikazano vezje za primer 4F de-
modulacije Hallovega signala. Na sliki vidimo prenosna vrata TG (ang. Transmission
Gate), kondenzatorje, napetostne sledilnike OAN in diferencialni ojačevalnik OAN v
konfiguraciji odštevalnika oziroma z dodanimi napetostnimi sledilniki, s katerimi do-
sežemo veliko vhodno upornost tudi instrumentacijski ojačevalnik. Signali s1, s2, s3
in s4 skrbijo za pravilno krmiljenje stikal TG1, TG2, TG3 in TG4. Njihova funkcija
je natančno opisana v nadaljevanju. Poleg tega integrirano vezje (4F) zavzame večjo
površino na siliciju. Slika 5.4 prikazuje mikrofotografiji izdelanih integriranih vezij z
2F in 4F metodo. Če želimo majhno porabo, majhno površino vezja in hiter odziv
sistema, izberemo 2F elektronsko sukanje Hallovega elementa.
Slika 5.4: Mikrofotografiji izdelanih integriranih vezij z 2F (levo) in 4F (desno) metodo.
Kljub določenim prednostim 4F metode (manjša ničelna napetost in večje razmerje
signal/šum) smo v nadaljevanju, zaradi zahtev po majhni porabi vezja, uporabili 2F
metodo in njene pomanjkljivosti v primerjavi s 4F metodo reševali na drug način (polje
Hallovih senzorjev). Izhodišče za razvoj naprednega magnetnega mikrosistema pred-
stavlja 2F metoda in Hallov element, ki je napetostno krmiljen.
5.2 Napredni sistem krmiljenja Hallovega elementa
Prednosti elektronskega sukanja Hallovega elementa so dobro znane, vendar če želimo
doseči majhno porabo vezja in ohraniti ali povečati pasovno širino magnetnega mikrosi-
stema moramo izboljšati in optimizirati njegovo delovanje. V nadaljevanju predposta-
vimo, da bomo uporabljali napetostno krmiljen Hallov element, ker za dano napajalno
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napetost dobimo največji delovni tok in posledično največje možno razmerje signa-
l/šum. Ena od slabosti omenjenega pristopa je večja poraba, ki jo lahko zmanjšamo
z naprednim krmiljenjem Hallovega elementa. Slika 5.5 prikazuje razliko med 2F in
4F osnovnim elektronskim sukanjem Hallovega elementa ter naprednim elektronskim
sukanjem Hallovega elementa. Opazimo, da pri osnovni metodi označeni z A in B teče
tok Hallovega elementa ves čas delovanja, če si predstavljamo, da rdeče obarvana polja
predstavljajo čas posamezne faze Q1, Q2, Q3, Q4, ko je Hallov element priključen na
napajalno napetost. Dodajmo še, da pri 4F metodi perioda znaša 2T pri isti frekvenci
ure. Pri napredni metodi je frekvenca oscilatorja clk višja, vendar tok skozi Hallov
element teče le kratek čas 110 znotraj periode T. Na tem mestu je treba izpostaviti,
da predstavljeni način krmiljenja Hallovega elementa zahteva sinhrono demodulacijo
Hallove napetosti. Glavna prednost, ki izhaja iz ideje o pulznem delovanju, je manjša
povprečna poraba celotnega magnetnega mikrosistema, zato jo lahko izkoristimo tako,




















Slika 5.5: A) 2F metoda elektronskega sukanja Hallovega elementa. B) 4F metoda ele-
ktronskega sukanja Hallovega elementa in C) Napredna metoda elektronskega sukanja
Hallovega elementa.
Cilj opisanega pristopa je izkoristiti raciometričnost magnetnega senzorja in ohra-
niti njegovo maksimalno občutljivost na magnetno polje pri dani napajalni napetosti.
Dokaz, da v primeru, ko Hallov element za kratek čas priključimo na napajalno nape-
tost ohrani svojo občutljivost, je prikazan na sliki 5.6.
Slika 5.6 prikazuje rezultat simulacije testnega integriranega vezja pri različnih ča-
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sih vklopa Hallovega elementa na napajalno napetost. V podoknu A je prikazan potek
vhodnega signala, ki ponazarja zunanje magnetno polje. V podoknu B sta prikazana
pulza t1 in t2, ki za določen čas v periodi vzorčenja priklopita Hallov element na napa-
jalno napetost. V tem primeru testnemu integriranemu vezju spreminjamo razmerje m
zapisano v % med časom vklopa Hallovega elementa na napajalno napetost in periodo
vzorčenja na vsakih 100 µs, in sicer v naslednjem vrstnem redu: 5, 10, 20, 30, 40 in 50.
V podoknu C je prikazana Hallova napetost, ki se pojavi na izhodu predojačevalnika
in sledi obliki zunanjega magnetnega polja v določenem časovnem intervalu. Podokno
D prikazuje procesiran Hallov signal, ki je neodvisen od razmerja med časom vklopa in
periodo vzorčenja. Potrebno je izpostaviti, da je povprečna poraba Hallovega elementa









































Slika 5.6: A) Vhodni signal, ki ponazarja zunanje magnetno polje, B) pulza t1 in t2, ki
za določen čas v periodi vzorčenja priključita Hallov element na napajalno napetost,
C) napetost, ki se pojavi na izhodu čelnega vezja in D) napetost na izhodu magnetnega
mikrosistema.
Tabela 5.1 podaja rezultate simulacije povprečne porabe Hallovega elementa Ihall,
in sicer za različna razmerja m v procentih od 5 % do maksimalno 50 %. Povprečna
poraba ostalega vezja je neodvisna od razmerja, oziroma je sprememba zanemarljiva.
Natančne analize opisanega krmiljenja Hallovega elementa v nam do sedaj znani lite-
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raturi nismo našli, zato je treba vpliv le-tega na delovanje magnetnega mikrosistema
natančno preučiti.







Tabela 5.1: Povprečna poraba Hallovega elementa v odvisnosti od razmerja njegove
priključitve na napajalno napetost in periodo vzorčenja.
Ker smo se odločili za 2F sistem elektronskega sukanja Hallovega elementa, v na-
daljevanju ne preverjamo vpliva faktorja m na delovanje 4F sistema.
5.3 Čelno vezje magnetnega mikrosistema
Na sliki 5.7 je prikazan izsek čelnega vezja magnetnega mikrosistema za izničenje ni-
čelne napetosti, ki je sestavljen iz stikal in dveh kondenzatorjev. Integrirano vezje
predstavlja navidezen vzorčno zadrževalni člen oziroma modulator, ki ob določeni fazi
Q1 in Q2 in časovnem intervalu shrani vrednost Hallove napetosti na kondenzator. Na
tem mestu je treba opozoriti, da se Hallova napetost neodvisno od faze shrani na isti
kondenzator. Sledi, da je Hallov signal vedno prisoten na kondenzatorju – nimamo zadr-
ževanja napetosti, zato navidezni vzorčno zadrževalni člen. To seveda drži za m = 50 %
pri posamezni fazi, skupaj 100 % znotraj periode vzorčenja. V primeru, ko je Hallov
element priključen na napajalno napetost za kratek čas, znotraj periode vzorčenja, pa
vezje deluje kot vzorčno zadrževalno vezje. Za nadaljnje razumevanje je pomembno
vedeti, da sta modulator in demodulator ves čas časovno sinhronizirana, kar pomeni,
da demodulator ne “vidi” posledic, ki jih prinese uporaba vzorčno zadrževalnega vezja


















Stikalo je sestavljeno iz PMOS tranzistorja in NMOS tranzistorja, ki sta vezana
vzporedno. Stikalo deluje v celotnem napetostnem območju. NMOS tranzistor deluje
pri majhnih napetostih na vhodu, PMOS tranzistor pa pri velikih vhodnih napetostih.
Rezultat simulacije uporovne karakteristike posameznega tranzistorja Rp in Rn ter




















Slika 5.8: Uporovna karakteristika CMOS stikala.
Ena od težav stikala je injekcija naboja v času preklopa/odklopa, ki povzroči oja-
čenje in ničelno napetost. Težavo povzroča parazitna kapacitivnost (ang. Overlap
capacitance) med vrati tranzistorja in ponorom tranzistorja ter med vrati in izvorom
tranzistorja. Neželena kapacitivnost povzroči presluh krmilnega impulza (ang. Clock-
feedthrough) in prehodnega pojava v kapacitivno breme c1. S tem v signalno pot
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koristnega signala vnesemo neželeno ničelno napetost, ki je odvisna od tehnologije in
širine kanala. Za majhno napako je priporočljivo, da je stikalo majhno (manjša kapa-
citivnost), vendar je treba najti ravnotežje med napako, ki jo povzroči injekcija naboja
in končno časovno konstanto. Z večanjem širine tranzistorja ali manjšanjem dolžine
kanala tranzistorja se njegova upornost in časovna konstanta vzorčno zadrževalnega
člena manjšata, vendar na račun večje napake. Težavo do neke mere rešuje diferenci-
alna izvedba 5.7, kjer se morata širini obeh tranzistorjev ujemati (ang. Matching).
5.3.1 Šum
Pri načrtovanju integriranega vezja moramo upoštevati tudi šum, ki je prisoten v pol-
prevodniku. Izvorov šuma je več, vendar se pri izdelavi magnetnega mikrosistema
omejimo na dominantna, to sta termični šum in 1/f šum. Termični šum oziroma beli
šum je posledica termičnega gibanja delcev in trkov med njimi. Izvor termičnega šuma
je Hallov element oziroma polprevodniška plast (N-Well). Koristnemu Hallovemu Vh
signalu se poleg ničelne napetosti Vo prišteva še ekvivalentna šumna napetost Vn. Vre-
dnost celotne Hallove napetosti Vt je tako (5.1).
Vt = Vh + Vo + Vn (5.1)
Stikalo, ki ga lahko nadomestimo z uporom skupaj s kondenzatorjem tvorita RC
vezje in posledično dodata kT/C šum v primeru, ko je m manjši od 50 %. Enačba
za šumno moč ne vsebuje upora, ker se v primeru povečanja upora posledično po-
veča tudi termični šum. Sledi, da se pasovna širina zmanjša, kar pomeni, da se vpliva
med sabo izničita. Šumna moč je odvisna od velikosti vzorčnega kondenzatorja c1
in temperature. Zaradi vzorčenja termičnega šuma, ki ima pasovno širino večjo od
frekvence vzorčenja koristnega signala, pride do prekrivanja šumnega spektra, kar po-
meni, da se ekvivalentna gostota šumne napetosti preslika v pas od 0 Hz do polo-
vice vzorčevalne frekvence fs/2. Šumna moč se tako nahaja v Nyquistovi coni 0 in
ostane enaka tudi po vzorčenju, vendar se ekvivalentna gostota šumne napetosti v




, kjer je fENBW ekvivalentna pasovna širina
nizkoprepustnega “brickwall” filtra. Ekvivalentna pasovna širina termičnega šuma je
definirana kot vrednost, pri kateri je integral šumne moči realnega nizkoprepustnega
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RC filtra enak integralu šumne moči “brickwall” filtra in za RC filter prvega reda
znaša fENBW = 1, 57fmejnaRC [33]. Vzorčenje belega šuma je prikazano na sliki 5.9.
“Brickwall” filter predstavlja idealni nizkoprepustni filter s strmim prehodnim pasom,
ki prepušča vse frekvence do mejne, tisti nad mejno frekvenco pa izniči.
N(f)







Slika 5.9: Vzorčenje belega šuma.
Nadomestno vezje vzorčno zadrževalnega vezja v primeru, ko je CMOS stikalo skle-
njeno, je prikazano na sliki 5.10.
Slika 5.10: Nadomestno vezje vzorčno zadrževalnega vezja.
Gostoto šumne moči opisuje enačba 5.2, kjer je k Boltzmannova konstanta, T tem-






Z integracijo enačbe 5.2 od 0 do∞ dobimo enačbo 5.3 za šumno moč. Šumna moč,







5.3 Čelno vezje magnetnega mikrosistema
Če se vrnemo nazaj k celotnemu čelnemu vezju, moramo k šumu vzorčno zadrže-
valnega vezja dodati še termični šum Hallovega elementa in šum traskonduktančnega
ojačevalnika OTA. Vrednost gostote šumne moči Hallovega elementa lahko izračunamo
po naslednji enačbi 5.4, kjer je ∆f pasovna širina in Rh upornost Hallovega elementa.
v2n(f) = 4kTRh∆f (5.4)
Pri ojačevalniku in Hallovem elementu bi morali upoštevati tudi 1/f šum, ki je do
neke mere odvisen tudi od delovnega toka, vendar je mejna frekvenca, ki definira pre-
sečišče med 1/f šumom in termičnim šumom, veliko manjša od frekvence elektronskega
sukanja Hallovega elementa, zato lahko prispevek 1/f šuma zanemarimo [35].
Dodajmo še, da moramo pri vzorčnem kondenzatorju dodati še aproksimirano vre-
dnost kapacitivnosti krmilne elektrode proti izvoru tranzistorja Cgs, ki je uporabljen
v diferencialni vhodni stopnji ojačevalnika OTA in Millerjevo kapacitivnost Cm. Vre-
dnost Cgs kapacitivnosti, ko je tranzistor v nasičenju, izračunamo po enačbi 5.5, kjer
je Cov normalizirana parazitna kapacitivnost, Coks kapacitivnost tankega oksida, ki je
odvisna od njegove debeline pod krmilno elektrodo, W širina tranzistorja in L dolžina
kanala tranzistorja. Ob upoštevanju parazitne kapacitivnosti Cov se vhodna kapacitiv-
nost, ki jo vidi ojačevalnik poveča s faktorjem 1 + Av, kjer Av predstavlja ojačenje in
produkt CovW kapacitivnost Cgd.
Cgs = CovW +
2
3CoksWL (5.5)
Cm = CovW (1 + Av) (5.6)
V našem primeru znašata Coks = 1 fFµm2 in Cov = 0, 2
fF
µm . Vrednosti Coks in Cov sta
odvisni od tehnologije. Od kapacitivnosti na vhodu čelnega vezja je odvisna pasovna
širina termičnega šuma, ki vpliva na faktor preslikave Fb v primeru, da mejna frekvenca
termičnega šuma ni omejena z mejno frekvenco ojačevalnika ali mejno frekvenco pro-
tiprekrivnega filtra AAF (ang. Anti-Aliasing Filter). Kakšen filter bomo izbrali, pa
je seveda odvisno od faktorja m, posledično od porabe integriranega vezja in časovne
konstante T = RC demodulatorja. Povedano drugače, čas vzorčenja je odvisen od
časa, ko je Hallov element priključen na napajalno napetost.
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Ponovno velja opozoriti, da pri opisani zasnovi sistema uporabljamo modulator
in demodulator, ki sta med seboj sinhronizirana, zato demodulator ne “vidi” posledic
podvzorčenja termičnega šuma in termičnega šuma vzorčno zadrževalnega vezja. Iz opi-
sanega lahko zaključimo, da je velikost ekvivalentne gostote šumne napetosti čelnega
vezja odvisna od izhodne upornosti Hallovega elementa (upornost med napetostnima
priključkoma), upornosti stikal za zajem Hallove napetosti in transkonduktančnega
ojačevalnika. Ekvivalentno gostoto šumne napetosti Hallovega elementa pri sobni tem-
peraturi T = 300 °K lahko izračunamo z uporabo enačbe 5.7. Upornost Hallovega
elementa izdelanega v 0,35 µm tehnologiji CMOS znaša približno 1,8 kΩ.
vndh =
√




Sledi izračun ekvivalentne gostote šumne napetosti vndsw stikal za zajem Hallove
napetosti. Pri izračunu moramo upoštevati prispevek stikala, ki je priključeno na
pozitivno sponko ojačevalnika OTA in prispevek stikala, ki je priključeno na negativno
sponko ojačevalnika OTA. Izračun ekvivalentne gostote šumne napetosti stikala pri
sobni temperaturi T = 300 °K podaja 5.8.
vndsw =
√




K končnemu analitičnemu izračunu ekvivalentne gostote šumne napetosti čelnega
vezja 5.11 moramo dodati še termični šum transkonduktančnega ojačevalnika, ki glede
na simulacijske rezultate pri tipičnih pogojih in sobni temperaturi znaša vndo = 7, 40 nV√Hz
@ 100 kHz. Končno je vrednost ekvivalentne gostote šumne napetosti vndt v posamezni
fazi Q1 in Q2 elektronskega sukanja Hallovega elementa enaka:
vndt(Q1) = vndt(Q2) =
√
v2ndh + 2v2ndsw + v2ndo = 14, 54 nV√Hz
Pridobljeno ekvivalentno gostoto šumne napetosti moramo še pomnožiti z ojače-
njem ojačevalnika OTA, ki pri tipičnih pogojih in sobni temperaturi znaša AOTA = 24,
torej je ekvivalentna gostota šumne napetosti vvndHout na izhodu čelnega vezja v posa-
mezni fazi enaka:
vndHout(Q1) = vvndHout(Q2) = vndt(Q1) · AOTA = 348, 96 nV√Hz
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Slika 5.11: Čelno vezje testnega magnetnega mikrosistema.
Slika 5.12 prikazuje spekter šumne gostote na izhodu čelnega vezja Hout za faktor
m = 10 % in faktor m = 100 %. Rezultat meritve potrjuje predpostavko, da je v
primeru, ko je faktor m = 50 % v posamezni fazi sukanja Hallovega elementa, skupaj
m = 100 % prisoten samo termični šum. Pri faktorju m, ki je manjši od 50 % v
posamezni fazi sukanja Hallovega elementa pa v spektru vidimo vpliv vzorčenja in
posledično sinc funkcijo. Meritve ekvivalentne gostote šumne napetosti smo izvedli s
spektralnim analizatorjem HP 3585A SPECTRUM ANALYZER 20 Hz – 40 MHz.
m=100% m=10%
Slika 5.12: Spekter ekvivalentne gostote šumne napetosti na izhodu Hout testnega
magnetnega mikrosistema.
V nadaljevanju bomo pod drobnogled vzeli demodulacijsko vezje, pri katerem vre-
dnost Hallove napetosti v posamezni fazi sukanja Hallovega elementa shranimo na
ločena kondenzatorja. Razlog je, da obeh faz ne moremo izvesti istočasno, ampak v
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določenih časovnih intervalih. Poleg tega je treba omeniti, da so krmilni signali pri
demodulatorju v primerjavi s krmilnimi signali za branje Hallove napetosti za polovico
krajši in zamaknjeni, zato da se izognemo prehodnim pojavom.
5.3.2 Vpliv pulznega delovanja na šumni spekter
Na šumni spekter vpliva tudi pulzno delovanje krmilnega sistema, oziroma razmerje m
med časom, ko je Hallov element priključen na napajalno napetost in periodo vzorčenja.
V izračun gostote šumne moči moramo vpeljati tudi omenjeno razmerje in zapisati
enačbo za gostoto šumne moči za čas, v katerem vzorčimo Hallovo napetost in šum
in čas, ko je Hallov element izključen in je Hallova napetost prisotna na vzorčevalnem
kondenzatorju. Ker je termični šum nekoreliran, lahko prispevka obeh šumnih moči
seštejemo. Za izračun gostote šumne moči v območju od 0 do fs/2, uporabimo enačbo
5.9 [36], kjer 1. del predstavlja gostoto šumne moči v času vzorčenja Hallove napetosti
in 2. del v času, ko je signal shranjen na kondenzatorju, m predstavlja razmerje med
časom vzorčenja in periodo vzorčenja in f frekvenco vhodnega signala. Produkt RswCs
predstavlja časovno konstanto vzorčenja.
v2nd(f) =
4mkTRsw









Enačbo lahko poenostavimo, ker je frekvenca signala veliko manjša od frekvence
vzorčenja f fs, zato sinc → 1. Poenostavljeno enačbo zapišemo kot 5.10.
v2nd(f) =
4mkTRsw






Z integracijo enačbe 5.9 od 0 do ∞ dobimo že znan izraz za šumno moč 5.3. Sledi,
da je gostota šumne moči odvisna od razmerja m, medtem ko je šumna moč neodvisna
od parametra m.
Vpliv pulznega delovanja na spekter ekvivalentne gostote šumne napetosti smo pre-
verili na testnih magnetnih mikrosistemih načrtanih v 0,35 µm tehnologiji CMOS.
Testna vezja so izdelana na isti silicijevi rezini, zato da se do neke mere izognemo
globalnim variacijam tehnoloških parametrov in posledično lažje primerjamo rezultate.
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Iz opisanega lahko sklepamo, da bo na spekter ekvivalentne gostote šumne nape-
tosti vplivala frekvenca vzorčenja, vrednost vzorčnega kondenzatorja Cs in vrednost
parametra m. Frekvenco elektronskega sukanja Hallovega elementa in posledično vzor-
čevalno frekvenco je možno nastaviti z zunanjim generatorjem pulzov. Parameter m
pa je možno spreminjati glede na stanje zunanjih izbirnih vhodov integriranega vezja,
opisanih v tabeli 5.2.
s2 s1 s0 m (%)
0 0 0 5
0 0 1 10
0 1 0 20
0 1 1 30
1 0 0 40
1 0 1 50
1 1 0 OFF
1 1 1 OFF
Tabela 5.2: Izbirni vhodi s2, s1 in s0 s katerimi izberemo želeno razmerje m pri 2F
metodi elektronskega sukanja Hallovega delovnega toka.
Za pravilno delovanje krmilnega sistema in ustrezne časovne zamike med pulzi po-
skrbi integriran sinhroni števec oziroma generator pulzov. Testna vezja so v nada-
ljevanju razdeljena glede na število Hallovih elementov v integriranem vezju, metodo
elektronskega sukanja Hallovega elementa in vrednost kondenzatorjev v modulacijskem
vezju. Odločili smo za naslednja testna vezja:
• 1H2F1P, en Hallov element (1H), dvofazni sistem (2F), vrednost vzorčnega
kondenzatorja (1pF),
• 1H4F1P, en Hallov element (4H), štirifazni sistem (4F), vrednost vzorčnega
kondenzatorja (1pF),




• 4H2F1P_PD, štirje Hallovi elementi (4H), dvofazni sistem (2F), vrednost
vzorčnega kondenzatorja (1pF), magnetni mikrosistem v stanju znižane porabe
(PD).
Sledi izračun ekvivalentne gostote šumne napetosti vzorčno zadrževalnega vezja –
demodulatorja v poenostavljeni obliki 5.10, pri čemer za testno vezje 1H2F1P velja
naslednje:
• razmerje m = 0, 025,
• frekvenca vhodnega signala f = 5 kHz,
• frekvenca vzorčenja fs = 100 kHz,
• vrednost kondenzatorja v demodulatorju Cd = 8 pF
• Rsw = 1550 Ω @ 1, 65 V
• T = 300 °K,











6, 42 · 10−19︸ ︷︷ ︸
1. del
+ 9, 76 · 10−15︸ ︷︷ ︸
2. del
= 98, 81 nV√Hz
Iz izračuna vidimo, da je termični šum največji v času, ko je signal shranjen na
kondenzatorju (2. del), (1. del), ki predstavlja vrednost ekvivalentne gostote šumne
napetosti v času vzorčenja pa lahko zanemarimo. Poleg tega lahko opazimo, da je vre-
dnost ekvivalentne gostote šumne napetosti demodulatorja v primerjavi z ekvivalentno
gostoto šumne napetosti čelnega vezja zanemarljiva, še posebej, ker se ekvivalentne
gostote šumne napetosti med seboj geometrijsko seštevajo. Poleg tega imamo najve-
čji doprinos termičnega šuma v osnovni pas zaradi prekrivanja spektrov. Na podlagi
opisanega lahko preostale prispevke šumnih virov v vezju zanemarimo.
Iz analitičnih rezultatov ekvivalentne gostote šumne napetosti čelnega vezja lahko
sedaj izračunamo ekvivalentno gostoto šumne napetosti celotnega testnega magnetnega
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mikrosistema, prikazanega na sliki 5.14. Zaradi preglednosti so na sliki označeni samo
deli vezja, ki so pomembni za izračun ekvivalentne gostote šumne napetosti, to so:
napetostni sledilnik (1), demodulacijsko vezje (2) in diferencialni ojačevalnik v konfi-
guraciji odštevalnika (3).
Mejna frekvenca termičnega šuma je v tem primeru določena s kapacitivnostjo na
vhodu modulatorja in za omenjeno testno vezje znaša 4,5 pF pri tipičnih pogojih in
sobni temperaturi T = 300 °K. Podatek je pridobljen s pomočjo AC analize v HSPICE
simulatorju. Upornost stikala Rsw v modulatorju znaša 3960 Ω @ 1, 65 V.
Mejna frekvenca termičnega šuma, kjer sta Rsw in Cekv upornost stikala in ekviva-
lentna kapacitivnost na vhodu modulatorja znaša:
fENBW = 1, 57fmejnaRC = 1, 57 12πRswCekv = 14 MHz






= 16, 73→ 17
Srednja vrednost ekvivalentne gostote šumne napetosti na izhodu čelnega vezja
znaša vndHout = vndh1 = 297, 86 nV√Hz .
Sledi izpeljava ekvivalentne gostote šumne napetosti za izhodno vezje (3) na sliki
5.14. Pri izpeljavi si pomagamo s shemo diferencialnega ojačevalnika 5.13, uporablje-








Slika 5.13: Shema diferencialnega ojačevalnika pri 2F sistemu.
Pri izpeljavi uporabimo načelo superpozicije, zato najprej zapišemo izhod vndo v
odvisnosti od vnd1 5.11 in od vnd2 5.12 v absolutni vrednosti.
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Končno oba prispevka geometrijsko seštejemo in dobimo vndo enak 5.14. Predpo-










Če upoštevamo še demodulacijsko vezje in instrumentacijski ojačevalnik, kjer se
vrednost ekvivalentne gostote šumne napetosti vndh2 po združitvi obeh kanalov in konč-
nemu napetostnemu ojačenju instrumentacijskega ojačevalnika, ki znaša R2
R1
= D = 10,
poveča in je enaka:
vndh2 =
√
v2ndh1(Q1) + v2ndh1(Q2) · Fb · (1−m) ·D · sinc((1−m)πffs ) = 69, 54
µV√
Hz
Brez ojačenja D po demodulaciji Hallovega signala dobimo ekvivalentno gostoto
šumne napetosti enako vndh2 = 6, 95 µV√Hz . Izmerjena vrednost znaša 62,1
µV√
Hz oziroma
6,21 µV√Hz . Ojačenje po demodulaciji ni smiselno, ker hkrati povečamo tako signal kot
termični šum, zato SNR ostaja enak. Smiselno je ojačiti signal pri visokih frekvencah
oziroma pred vzorčenjem signala. Pri tem moramo upoštevati vse omejitve integrira-
nega vezja.
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Slika 5.14: Integriran magnetni mikrosistem 1H2F1P.
Analitični izračun je narejen samo za čas (1−m)T znotraj periode vzorčenja T, ko
je napetost shranjena na kondenzatorju. V času vzorčenja mT pa lahko vrednost ek-
vivalentne gostote šumne napetosti zanemarimo. Iz analitičnega izračuna ekvivalentne
gostote šumne napetosti lahko zaključimo, da bo njena vrednost odvisna od faktorja m,
faktorja Fb, števila kanalov, sinc funkcije in končnega ojačenja D. Pri tem pa moramo
med načrtovanjem magnetnega mikrosistema imeti ves čas v mislih še druge dejavnike,
kot sta poraba in površina integriranega vezja. Samo za primer, če povečamo faktor m,
lahko zmanjšamo mejno frekvenco protiprekrivnega filtra, povečamo frekvenco vzorče-
nja, kar posledično pomeni manjši faktor Fb, vendar na račun večje porabe vezja in
površine vezja.
Za primerjavo dodajmo še, da pri 4F sistemu dobimo pri istem faktorju m za fak-
tor
√
2 večjo ekvivalentno gostoto šumne napetosti in dvakrat večji signal, vendar se
moramo pri tem zavedati vseh že opisanih prednosti in slabosti takšnega mikrosis-
tema. Podobno kot pri 2F sistemu izpeljimo ekvivalentno gostoto šumne napetosti še












R1a = R1b = R1 
R3a = R3b = R3 
Slika 5.15: Shema diferencialnega ojačevalnika pri 4F sistemu.
Vezje rešimo s pomočjo superpozicije. Enačbi 5.15 in 5.16 sta zapisani v absolutni
obliki. Najprej za primer, ko so šumni izvori vnd2 = vnd3 = vnd4 = 0.










• vnd1 = vnd2 = vnd4 = 0:














R3(R3 +R4) + R3R4
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R3R4
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v2nd1 + v2nd2 + v2nd3 + v2nd4 (5.20)
Če upoštevamo, da so šumni prispevki enaki lahko enačbo poenostavimo v 5.21,





Sedaj lahko zapišemo splošni enačbi 5.22 in 5.23 za napetostno ojačenje D in ekvi-
valentno gostoto šumne napetosti vndo za N vhodov v negativno sponko diferencialnega
ojačevalnika in za P vhodov v pozitivno sponko diferencialnega ojačevalnika.





















Zaključimo lahko, da se običajno s poenostavljenim analitičnim izračunom pribli-
žamo izmerjeni vrednosti, vendar zaradi globalnih in lokalnih variacij ter naključne
narave termičnega šuma rezultat lahko odstopa za približno ±15 %.
5.3.3 Polje Hallovih senzorjev
Iz zahtev po čim manjši povprečni porabi magnetnega mikrosistema smo se odločili
za 2F sistem s faktorjem m = 5 % v posamezni fazi elektronskega sukanja Hallovega
sistema in za izboljšanje razmerja signal/šum uporabili polje štirih geometrijsko enakih
Hallovih elementov, in sicer na način, ki je prikazan na sliki 5.16. Polje Hallovih
elementov se nahaja v središču integriranega vezja, da zmanjšamo vpliv mehanskih sil
na Hallov element. Mehanske sile so za nekaj 10 % manjše v središču kot pa na robu
integriranega vezja. Dodatno so Hallovi elementi zasukani za 45° glede na silicijevo
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5 Zasnova sistema
kristalno strukturo <100> (piezo efekt) in električno za 90° glede na drug drugega, s
čimer se dodatno zmanjša ničelna napetost. Dodajmo še, da je v primeru, ko uporabimo
polje Hallovih senzorjev, na primer pri aplikacijah, ki zahtevajo meritev prostorsko
porazdeljenega magnetnega polja, smiselno uporabiti minimalne dimenzije Hallovih
elementov, vendar na račun večje ničelne napetosti zaradi napak pri procesu izdelave
takšnega senzorja. Izhodi ojačevalnikov OTA1 - OTA4 so visoko-ohmski, zato lahko
tokovne izhode H1, H2, H3 in H4 preprosto seštejemo. Električna shema prikazuje še
štiri sponke RPT0 - RPT3 za nastavljanje delovnega toka BIAS, krmilne signale t1,
t1b, t2, t2b, p1, p1b, p2 in p2b, ki skrbijo za pravilno krmiljenje stikal, štiri priključke
bin1 - bin4, ki so namenjeni simulaciji zunanjega magnetnega polja, priključka CIN in
COUT, ki sta namenjena simulaciji notranjega magnetnega polja in zunanji priključitvi
mikrotuljavice na napajanje, priključek PD, s katerim lahko postavimo vezje BIAS v
stanje znižane porabe in priključkov HT in HB, ki sta povezana na napajalno napetost.
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Slika 5.16: Čelno vezje magnetnega mikrosistema 4H2F1P.
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5.3 Čelno vezje magnetnega mikrosistema
Vsoto tokov opisuje enačba 5.24, kjer je N število Hallovih elementov. Na izhodu
vezja se na uporu, ki je iz enakega materiala kot Hallov element in posledično tudi





Poleg tega se šumna moč in ekvivalentna gostota šumne napetosti povečata, kar









Končno s takšnim pristopom izboljšamo razmerje signal/šum za dvakrat.
Pri načrtovanju opisanega magnetnega mikrosistema moramo paziti tudi na geome-
trijo vezja. Čelno vezje oziroma del integriranega vezja, ki je prikazano na sliki 5.16,
je izredno občutljivo na motnje, ki lahko koristen Hallov signal, merjen v µV, pov-
sem popačijo, zato moramo paziti na pravilno postavitev analognih vezij, digitalnih
vezij in še posebej na medsebojne povezave, dolžino povezav in na povezave s pol-
nim napetostnim nivojem (signali ure in pulzi, ki so namenjeni preklapljanju stikal).
Kljub majhnim medsebojnim parazitnim kapacitivnostim (aF/µm) lahko le-te ključno
vplivajo na delovanje senzorskega dela integriranega vezja. Geometrija testnega vezja
4H2F1P je prikazana na sliki 5.17.
Slika 5.17: Geometrija čelnega vezja magnetnega mikrosistema 4H2F1P.
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5 Zasnova sistema
Pod številko (1) se nahaja polje štirih Hallovih elementov, krmilna stikala in kon-
denzatorji, pod (2,3,4,5) so prikazani nizkošumni predojačevalniki OTA1, OTA2, OTA3
in OTA4 in pod številko (6) generator delovnega toka BIAS za omenjene ojačevalnike.
Sledi izračun ekvivalentne gostote šumne napetosti še za vezje v stanju znižane
porabe 4H2F1P_PD. Pri izračunu upoštevamo že vse do sedaj opisane ugotovitve
in izračune za vezje 1H2F1P. Testno vezje 4H2F1P_PD je sestavljeno iz polja štirih
Hallovih elementov in štirih predojačevalnikov OTA, prikazanih na sliki 5.16. Razlika
Hallove napetosti na vhodu posameznega predojačevlnika se pretvori v razliko tokov na
izhodu predojačevalnika, kjer se seštejejo po enačbi 5.27. Ekvivalentna gostota šumne








v2Hi = 2vnd(1H2F1P ) (5.28)
Tabela 5.3 podaja rezultate meritev testnih integriranih vezij, in sicer povprečno
porabo I, občutljivost magnetnega mikrosistema S na zunanje magnetno polje in efek-
tivno vrednost šumne napetosti Vrms na izhodu magnetnega mikrosistema v frekvenč-
nem pasu ∆f = 10 kHz.
Testno vezje I (mA) S (V/T) Izhodni šum Vrms (mV)
fs = 100 kHz
1H2F1P 2,4 8,8 0,62
4H2F1P 4,3 32,8 1,15
4H2F1P_PD 1,6 33,0 1,09
fs = 400 kHz
1H2F1P 2,4 8,8 0,32
4H2F1P 4,3 32,8 0,52
4H2F1P_PD 1,6 33,0 0,53
Tabela 5.3: Rezultati meritev testnih integriranih vezij.
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5.3 Čelno vezje magnetnega mikrosistema
Z analizo merilnih rezultatov testnih integriranih vezij, zbranih v tabeli 5.3, lahko
potrdimo prej opisane razlike med testnimi čipi. Opazimo, da najboljše rezultate do-
sežemo pri frekvenci fs = 400 kHz in vezju, ki je v stanju znižane porabe. Kljub temu
je treba opozoriti, da pri frekvenci fs = 400 kHz znaša čas, ko je signal aktiven samo
62,5 ns. Sledi izračun časovne konstante demodulatorja, ki je pri vseh testnih vezjih
enaka. Dimenzije uporabljenega stikala so W/L = 2 µm/0,4 µm. Vrednost enosmerne
napetosti na vhodu stikala je 1,65 V, oziroma polovica napajalne napetosti, kar pomeni,
da upornost stikala znaša 1,55 kΩ. Bremenska kapacitivnost znaša 8 pF, posledično
je vrednost časovna konstante 12,4 ns, oziroma 62 ns, ko vrednost signala doseže 99 %
končne vrednosti. Torej je to mejna frekvenca elektronskega sukanja Hallovega ele-






V tem poglavju predstavimo in podrobno opišemo delovanje naprednega magnetnega
mikrosistema. Končno sledi evaluacija ciljnih parametrov izdelanega integriranega
vezja.
Slika 6.1 prikazuje blokovni diagram integriranega magnetnega mikrosistema in
postopek za merjenje magnetnega polja s poljem Hallovih elementov, ki za dosego









Slika 6.1: Blokovna shema magnetnega mikrosistema.
Opis blokovne sheme:
• napajalna linija (1), masa (2),
• časovni avtomat (3), polje Hallovih elementov in krmilno vezje (4), pretvornik
Hallove napetosti v tok in njihova vsota (5), demodulator Hallovega signala (6-7),
vzorčno zadrževalno izhodno vezje (8).
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6 Napredni magnetni mikrosistem
Uporabili smo dvofazno dinamično elektronsko sukanje Hallovih elementov, pri če-
mer so Hallovi elementi direktno priključeni na napajanje, torej brez tokovnega vira, in
kjer z vpeljavo pulznega delovanja zmanjšamo efektivni delovni tok Hallovih elementov
in na ta način zmanjšamo porabo celotne magnetnega mikrosistema, saj skozi posame-
zen Hallov element teče tok samo v kratkih časovnih intervalih. To pomeni, da je v
posamezni periodi vzorčenja, ki je obratno sorazmerna s frekvenco vzorčenja merjenega
signala, magnetni mikrosistem aktiven le kratek čas, ko se izvaja priprava, merjenje in
zajem signala, v ostalem času periode pa je vezje neaktivno. Perioda vzorčenja je iz-
brana optimalno, torej je dovolj kratka, da je še možno iz vzorcev rekonstruirati merjen
signal in dovolj dolga, da je daljša od aktivnega časovnega intervala vezja. S tem dose-
žemo optimalno porabo vezja. Dodatno, ker so Hallovi elementi direktno priključeni na
napajanje skoznje teče maksimalen delovni tok, s čimer dosežemo maksimalno možno
občutljivost senzorja. Dodatno lahko zmanjšamo porabo magnetnega mikrosistema z
optimizacijo porabe delovanja vezja v posamezni periodi vzorčenja. Le-to prehaja med
tremi različnimi stanji, ki jih sprožijo časovno določeni signali: aktivno spanje, kjer so
določeni deli integriranega vezja pod stalnim napajanjem in vzorčenje ni aktivno, stanje
pripravljenosti, kjer se izvede predhodno nastavljanje delovnih točk elektronskih sklo-
pov v integriranem vezju, in stanje meritve, v katerem so Hallovi elementi priključeni
na napajalno napetost in se izvaja celotno procesiranje merjenega signala. Simulacija
porabe magnetnega mikrosistema v odvisnosti od časovnega intervala in posameznega
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Slika 6.2: Poraba magnetnega mikrosistema v odvisnosti od časovnega intervala in
posameznega stanja.
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Povprečna poraba celotnega magnetnega mikrosistema znaša IV DDA = 1, 420 mA.
Rezultat simulacije povprečne porabe magnetnega mikrosistema v odvisnosti od posa-
meznega stanja:
• Iaktivno_spanje = 0, 354 mA,
• Istanje_pripravljenosti = 3, 316 mA,
• Istanje_meritve = 9, 470 mA.
Ker je Hallov element temperaturno odvisen, in je zaželeno, da je merjeni signal
temperaturno čim manj odvisen, se za pretvorbo Hallove napetosti v tok, uporabi ope-
racijski transkonduktančni ojačevalnik, ki ima za breme N-Well upor z enakim tempe-
raturnim koeficientom, kot ga ima posamezen Hallov element, zato se temperaturna
odvisnost Hallovega elementa kompenzira. Uporaba nizko šumnega transkonduktanč-
nega ojačevalnika OTA omogoča dosego večjega razmerja signal/šum. Vezje transkon-
duktančnega ojačevalnika brez generatorja delovnega toka je prikazano na sliki 6.3.





































Slika 6.3: Transkonduktančni ojačevalnik z visokoohmskim izhodom hout.
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6 Napredni magnetni mikrosistem
Vidimo, da je ojačevalnik simetričen, zato lahko dosežemo manjšo ničelno napetost.
Ojačevalnik ima en dominantni pol, in sicer na visokoohmskem izhodu vezja hout, zato
ojačevalnik ne potrebuje fazne kompenzacije. Kompenzira se s kapacitivnim breme-
nom na izhodu vezja. Poleg tega je od kapacitivnega bremena odvisna pasovna širina
ojačevalnika. Pasovna širina je premosorazmerna od slikalnega razmerja M oziroma od
izhodnega toka, ki teče skozi izhodni preslikovalni tranzistor m8. Dodatno bremenska
kapacitivnost in izhodni tok vplivata na lastnosti ojačevalnika pri odzivu na stopničast
vhodni signal. V vezje so dodani kaskodni PMOS tranzistorji, s katerimi dosežemo
večjo izhodno upornost, zato da stabiliziramo napetost na kanalu PMOS tranzistorja.
Pri diferencialnem paru in tokovnih preslikavah zahtevamo enako geometrijo tranzi-
storjev in dolžino kanalov, da zmanjšamo sistematično napako. Pri izdelavi geometrije
je potrebno paziti, da je tranzistor sestavljen iz več enot, ki so prostorsko razporejene
na siliciju. S tem pristopom zmanjšamo naključno napako pri procesu izdelave integri-
ranega vezja. Pri ojačevalniku, ki je uporabljen v našem magnetnem mikrosistemu je
diferencialna stopnja sestavljena iz 20 enot. Rezultati simulacije transkonduktančnega
ojačevalnika so zapisani v tabeli 6.1 in 6.2, kjer vnd predstavlja ekvivalentno gostoto
šumne napetosti na vhodu ojačevalnika, IV DDA porabo ojačevalnika, Ad napetostno
ojačenje, fc mejno frekvenco in SR spremembo izhodne napetosti.












@400 kHz 4,6 4,9 5,7
Tabela 6.1: Rezultati simulacije ekvivalentne gostote šumne napetosti preračunane na
vhod ojačevalnika in na 1 Hz pasovne širine.
VDDA = 3,3 V, Tmin = –40 °C, Tmax = 125 °C MIN TYP MAX
IV DDA (µA) 383 387 393
Ad (dB) 26,0 27,8 29,4
fc (MHz) 12,8 15,2 18,3
SR (V/µs) 2,3 3,4 4,9
Tabela 6.2: Rezultati simulacije transkonduktančnega ojačevalnika.
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Slika 6.4 prikazuje električno shemo generatorja delovnega toka Ib1, Ib2, Ib3 in Ib4 za
štiri transkonduktančne ojačevalnike. S priključitvijo visokega logičnega nivoja (3,3 V)
na pin pd vezje preide v stanje znižane porabe. Predstavljen ojačevalnik je odprto-
zančni, zato je njegovo ojačenje močno odvisno od temperature. Vezje generira delovni
tok s pomočjo dveh uporov z absolutno različnima temperaturnima koeficientoma.
Uporabili smo N-Well upor r1 in Poly upor r2. Oba upora imata pozitivni tempe-
raturni koeficient, posledično imata tokova, ki tečeta skozi posamezen upor negativni
temperaturni koeficient. Poteka tokov, ki tečeta skozi upora r1 (IWELL) in r2 (IPOLY )
































Slika 6.4: Električna shema generatorja delovnega toka za štiri transkonduktančne
ojačevalnike.
Temperaturni koeficienti so izračunani po enačbi 6.1 (ang. Box method), kjer je Imax
maksimalna vrednost toka, Imin minimalna vrednost toka, Inom nominalna vrednost






6 Napredni magnetni mikrosistem
• TCIWELL = −4429 ppm/°C,
• TCIPOLY = −705 ppm/°C,
• TCIotab = +2346 ppm/°C.
Ojačenje transkonduktančenga ojačevalnika pada s temperaturo, zaradi mobilnosti
nosilcev naboja. Če želimo imeti temperaturno stabilno ojačenje potrebujemo delovni
tok, ki ima pozitivni temperaturni koeficient. Rešitev, ki smo jo uporabili v magnetnem
mikrosistemu je prikazana na sliki 6.4, kjer z razliko dveh tokov Iotab = IPOLY − IWELL
dobimo delovni tok, ki narašča s temperaturo.
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Slika 6.5: Potek tokov IWELL, IPOLY in Iotab v odvisnosti od temperature.
Tokova se med seboj odštejeta v točki, ki je označena z rdečim krogcem na sliki 6.4.
Kompenzacijski tok se preko tranzistorjev m2, m3, m8, m9, m10, m11 in m12 preslika
v pripadajoča vezja. Absolutni vrednosti upornosti r1 in r2 se zaradi procesa izdelave
integriranega vezja spreminjata in posledično vplivata na vrednost kompenzacijskega
toka, zato smo se odločili, da v generator delovnega toka dodamo vezje rpt, s katerim
imamo možnost spreminjati delovni tok Iotab od 10,4 µA do 18,3 µA. Rezultat simulacije
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Slika 6.6: Vrednost delovnega toka Iotab v odvisnosti od logičnega stanja digitalnih
vhodov rpt0, rpt1, rpt2 in rpt3.
Druga rešitev bi bila uporaba PTAT (ang. ProportionalToAbsoluteTemperature)
generatorja. Tok s pozitivnim temperaturnim koeficientom lahko dobimo z razliko VBE
napetosti dveh bipolarnih tranzistorjev z različnima tokovnima gostotama.
Postopek za merjenje magnetnega polja s poljem Hallovih elementov vključuje fazo
prehoda integriranega vezja iz aktivnega spanja v stanje pripravljenosti. Potem vklju-
čuje prvo fazo, kjer se meri in zajame Hallove signale v prvi fazi dinamičnega elektron-
skega sukanja Hallovih elementov in drugo fazo, pri čemer se meri in zajame Hallove
signale v drugi fazi dinamičnega elektronskega sukanja Hallovih elementov in kjer se
končna Hallova napetost, ki je vsota izmerjenih signalov iz prve in druge faze z odšteto
ničelno napetostjo, shrani na vzorčno zadrževalno izhodno vezje. Ko se druga faza
zaključi, integrirano vezje ponovno preide v stanje aktivnega spanja.
Na slikah 6.8 in 6.9 sta prikazana blokovna diagrama magnetnega mikrosistema v
prvi in drugi fazi. V nadaljevanju je opisana tehnična rešitev za procesiranje Hallo-
vega signala. Integrirano vezje je sestavljeno iz polja Hallovih elementov 4, ki imajo
skupno vsak po štiri priključne sponke 4.2-4.5, elektronskega vezja, ki vključuje stikala
4.6-4.13 (zaradi preglednosti so označena in povezana samo stikala enega Hallovega
elementa 4.1, vendar enak opis delovanja čelnega vezja velja za vse ostale Hallove ele-
mente), časovnega avtomata 3, štirih nizkošumnih transkonduktančnih ojačevalnikov
5, demodulatorja 6-7, ki prednostno vključuje dva kondenzatorja ter diferencialni oja-
čevalnik za demodulacijo procesiranega signala, ki vzorči in zadrži Hallovo napetost
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v fazi merjenja in izhodno vzorčno zadrževalne enote 8, ki prednostno vključuje kon-
denzator za shranjevanje končne Hallove napetosti, ki je vsota izmerjenih signalov iz
prve in druge faze z odšteto ničelno napetostjo. Integrirano vezje je priključeno na
napajalno napetost 1 in maso 2. Izhod 8.2 integriranega vezja predstavlja analogno
vrednost Hallovega signala. Hallov element je med časom trajanja prvega krmilnega
signala t2a in časom trajanja drugega krmilnega signala t2b preko stikal 4.6-4.13 direk-
tno priključen med napajalno napetost 1 in maso 2, da dosežemo maksimalen delovni
tok in posledično maksimalno možno občutljivost senzorja. Sekvenca elektronskega
sukanja Hallovega elementa 4.1 je odvisna od signalov t1, t2a, t2b, t3a, t3b, t4a in t4b,
ki vklapljajo in izklapljajo stikala. Njihova medsebojna odvisnost je prikazana na
sliki 6.7. Vsi signali so prikazani na časovnem diagramu s časovno osjo t, pri čemer
oznaka posameznega signala predstavlja tudi čas trajanja posameznega signala. Na
vhodni sponki operacijskega ojačevalnika 5.1 so preko stikal 4.6-4.13 priključene štiri
priključne sponke 4.2-4.5 Hallovega elementa 4.1, izhod operacijskega ojačevalnika 5.1
je priključen na vhod demodulatorja 6-7, izhod demodulatorja 6-7 je preko stikala 8.1
priključen na vhod vzorčno zadrževalne enote 8, izhod vzorčno zadrževalne enote 8 pa
je priključen na vhod izhodnega napetostnega sledilnika 8.2, pri čemer izhod izhodnega
napetostnega sledilnika 8.2 predstavlja izhod magnetnega mikrosistema. Časovni av-
tomat 3 generira signale t1, t2a, t2b, t3a, t3b, t4a in t4b, ki zagotavljajo pravilno sekvenco
vklapljanja in izklapljanja vseh stikal 4.6-4.13, 6.1, 6.2 in 8.1 v predstavljenem opisu











Slika 6.7: Časovni diagram, ki prikazuje časovno odvisnost proženja posameznih signa-
lov in čas trajanja posameznega signala.
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Časovni avtomat 3 je stalno priključen na napajanje 1, zato da je logično stanje
vseh stikal 4.6-4.13, 6.1, 6.2 in 8.1 vedno definirano. Krmilni signal t1 povzroči, da
integrirano vezje preide iz aktivnega spanja v stanje pripravljenosti, kjer se pretvornik



























Slika 6.8: Integrirano vezje za procesiranje Hallovega signala magnetnega mikrosistema
v prvi fazi, ko merimo prvo fazo dinamičnega elektronskega sukanja Hallovega elementa.
V prvi fazi prvi krmilni signal t2a vklopi stikali 4.6 in 4.10. Sponki 4.2 in 4.4 se
preko omenjenih stikal 4.6 in 4.10 povežeta na napajanje 1 in maso 2. Skozi Hallov
element steče električni tok in pri tem nastane potencialna razlika napetosti na sponkah
4.3 in 4.5. Magnetni mikrosistem preide iz stanja pripravljenosti v stanje meritve
Hallovega signala. Generira se prvi merilni signal t3a, ki je namenjen odvzemu Hallove
napetosti v prvi fazi elektronskega sukanja Hallovega elementa, pri čemer se sponki
4.3 in 4.5 preko stikal 4.8 in 4.12, ki ju krmili prvi merilni signal t3a, povežetana
na transkonduktančni ojačevalnik 5.1, ki pretvori Hallovo napetost v tok. Ker je prvi
merilni signal t3a namenjen odvzemu Hallove napetosti v prvi fazi elektronskega sukanja
Hallovega elementa, je ta signal krajši od prvega krmilnega signala t2a in prilagojen
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tako, da se signala med seboj ne prekrivata ter ne ustvarita tokovnih konic in presluhov
med procesiranjem Hallovega signala. V drugi polovici prvega merilnega signala t3a se
generira prvi vzorčni signal t4a, ki je namenjen vzorčenju oziroma zajemu Hallovega
signala v prvi fazi. Prvi vzorčni signal t4a je krajši od prvega merilnega signala t3a, zato
da se izognemo prehodnim pojavom in omogočimo, da se magnetni mikrosistem odzove
na vse spremembe Hallovega signala. Demodulator 6-7 vzorči in zadrži izmerjeno in



























Slika 6.9: Integrirano vezje za procesiranje Hallovega signala magnetnega mikrosistema
v drugi fazi, ko merimo drugo fazo dinamičnega elektronskega sukanja Hallovega ele-
menta in shranimo končno Hallovo napetost.
V drugi fazi se stikala 4.6 in 4.10 ter 4.8 in 4.12 razklenejo. Drugi krmilni signal
t2b preko stikal 4.9 in 4.13 za kratek čas poveže sponki 4.3 in 4.5 na napajanje 1
in maso 2. Skozi Hallov element steče električni tok in ustvari potencialno razliko
napetosti na sponkah 4.2 in 4.4. Generira se drugi merilni signal t3b, ki je namenjen
odvzemu Hallove napetosti v drugi fazi elektronskega sukanja Hallovega elementa, pri
čemer se sponki 4.2 in 4.4 preko stikal 4.7 in 4.11, ki ju krmili drugi merilni signal
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t3b, povežeta na transkonduktančni ojačevalnik 5.1, ki pretvori Hallovo napetost v tok.
Drugi merilni signal t3b je namenjen odvzemu Hallove napetosti v drugi fazi, ko se
Hallov element električno obrne za 90°. Tako kot prvi merilni signal t3a je tudi drugi
merilni signal t3b prilagojen tako, da se izognemo vsem tokovnim špicam in presluhom
na signalni poti. V drugi polovici drugega merilnega signala t3b se generira drugi
vzorčni signal t4b, ki je namenjen zajemu Hallovega signala v drugi fazi in je krajši
od drugega merilnega signala t3b, zato da se elektronika odzove na vse spremembe
v signalu. Demodulator vzorči in zadrži izmerjeno in zajeto Hallovo napetost druge
faze preko stikala 6.1. Hkrati se Hallova signala, to je Hallova napetost iz prve in
druge faze, seštejeta, ničelna napetost pa odšteje, da dobimo končno Hallovo napetost.
Poleg tega drugi vzorčni signal t4b vklopi stikalo 8.1, ki poveže izhod demodulatorja
6-7 z vhodom vzorčno zadrževalne enote 8, ki je preko svojega izhoda priključena na
vhod izhodnega napetostnega sledilnika 8.2, pri čemer izhod izhodnega napetostnega
sledilnika 8.2 predstavlja izhod magnetnega mikrosistema. Vzorčno zadrževalna enota
8 zadrži končno Hallovo napetost in sta skupaj z izhodnim napetostnim sledilnikom 8.2
med delovanjem magnetnega mikrosistema stalno priključena na napajanje, zato da je
Hallova napetost stalno prisotna na izhodu vezja. Ko se druga faza zaključi, magnetni
sistem ponovno preide v stanje aktivnega spanja.
Opisan postopek delovanja magnetnega mikrosistema omogoča, da se povprečna
poraba integriranega vezja zmanjša s faktorjem 1/X pri enaki občutljivosti [37]. X je
definiran kot 6.2.
X = tp
ts · k + t2a + t2b
, (6.2)
kjer je tp čas trajanja periode vzorčenja merjenega signala, ts je čas, ko magnetni
sistem preide iz aktivnega spanja v stanje pripravljenosti in je enak razliki med časom,
ko se generira signal t1 in časom, ko se generira prvi krmilni signal t2a, k je faktor uteži
in je razmerje med tokom, ki teče v stanju pripravljenosti in tokom, ki teče v času
merjenja Hallovega signala, to je v času prve in druge faze, t2a je čas meritve Hallovega
signala v prvi fazi in t2b je čas meritve Hallovega signala v drugi fazi. Sliki 6.10 in 6.11
prikazujeta končno električno shemo in geometrijo magnetnega mikrosistema.
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Slika 6.10: Električna shema končnega magnetnega mikrosistema.
Slika 6.11: Geometrija končnega magnetnega mikrosistema.
Površina magnetnega mikrosistema, vključno s priključnimi blazinicami (pad-i),
znaša 1625,9 µm x 1145,0 µm. Slika 6.12 prikazuje mikrofotografijo izdelanega magne-
tnega mikrosistema v 0,35 µm tehnologiji CMOS.
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Slika 6.12: Mikrofotografija končnega magnetnega mikrosistema.
Končno je magnetni mikrosistem bondiran v 24-pinsko testno keramično ohišje, ki
je prikazano na sliki 6.13.
Slika 6.13: Magnetni mikrosistem bondiran v 24-pinsko testno keramično ohišje.
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6 Napredni magnetni mikrosistem
6.1 Evaluacija izdelanega magnetnega mikrosistema
Pri evaluaciji smo se osredotočili na lastnosti magnetnega mikrosistema, ki smo jih želeli
izboljšati, in sicer na porabo, občutljivost na magnetno polje ter ekvivalentno gostoto
šumne napetosti. Na tem mestu je smiselno ponovno omeniti, da gre za odprtozančni
in raciometrični magnetni mikrosistem. Meritve smo izvedli pri tipičnih pogojih, in
sicer pri napajalni napetosti 3,3 V in pri sobni temperaturi 27 °C. Seznam uporabljene
opreme podaja tabela 6.3.
Osciloskop Tektronix DPO7104
Merjenje napetosti Fluke 189
Merjenje toka Fluke 179
Napajanje Gwinstek GPD-3303S
Signalni generator Agilent 33500B Series
Magnetometer KOSHAVA 5
Helmholtzova tuljava /
Napajanje 3,3 V Usmernik 0-10 V, 100 mA
Spektralni analizator HP 3585A SPECTRUM ANALYZER 20 Hz – 40 MHz
Magnetni mikrosistem 4H2F1P_PD
Tabela 6.3: Seznam uporabljene opreme.
Slika 6.14 prikazuje rezultat meritve električne porabe izdelanega integriranega
vezja v vseh štirih fazah delovanja. Krmilni signal t1 povzroči, da magnetni mikro-
sistem preide iz aktivnega spanja v stanje pripravljenosti. Signala t2a in t2b označujeta
fazi meritve Hallovega signala. Z oranžno barvo je označena poraba vezja, merjena s
pomočjo merilnega upora (ang. shunt). Prvo stanje je aktivno spanje, pri katerem
je aktiven samo časovni avtomat in vzorčno zadrževalno vezje na izhodu magnetnega
mikrosistema. Njegova poraba znaša 0,57 mA. Sledi stanje pripravljenosti, to je čas,
v katerem se vezje postavi v pravilno delovno točko. Poraba v stanju pripravljenosti
znaša 3,62 mA. Končno sledita še dve fazi meritve, pri katerih se na napajalno napetost
priklopi polje štirih Hallovih elementov. Takrat je celotno integrirano vezje priključeno
na napajalno napetost. Poraba vezja je 10,2 mA. Povprečna poraba integriranega vezja
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znaša 1,59 mA.
Na tem mestu lahko izračunamo faktor X zmanjšanja porabe integriranega vezja z
uporabo enačbe 6.2. Najprej izračunamo faktor uteži k. Faktor razmerja tokov med
stanjem pripravljenosti in obeh fazah meritve znaša za opisan primer 0,355.
Slika 6.14: Rezultat meritve porabe magnetnega mikrosistema v posameznih stanjih.
Ostali podatki, ki jih potrebujemo za izračun faktorja X so še tp = 400 µs in
t2a = t2b = ts = 20 µs. Poraba se v primerjavi s klasičnim pristopom zmanjša za
8,5-krat. Teoretično bi se poraba zmanjšala 10-krat. To pomeni, da bi moral biti
faktor k = 0 in posledično tudi čas, ki je namenjen za pravilno postavitev integriranega
vezja v delovno točko. Da bi se približali teoretični vrednosti, bi morali omenjeni čas
zelo zmanjšati. Pri višjih frekvencah elektronskega sukanja Hallovega elementa bi to
pomenilo še krajše čase in posledično omejeno delovanje integriranega vezja.
Integrirano vezje smo izpostavili homogenemu magnetnemu polju v osi dveh vzpo-
rednih tuljav, kjer je gostota magnetnega pretoka znašala ±2 mT (±20 G). Končni
rezultati meritve odprtozančnega raciometričnega magnetnega mikrosistema pri fre-
kvenci elektronskega sukanja Hallovega elementa fs = 400 kHz in frekvenčnem pasu
∆f = 10 kHz so podani v tabeli 6.4, kjer je IV DDA povprečna poraba celotnega magne-
tnega mikrosistema, S občutljivost magnetnega mikrosistema in Vrms efektivna šumna
napetost.
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VDDA = 3,3 V, T = 27 °C TYP
IV DDA (mA) 1,60
S (V/T) 33,0
Izhodni šum Vrms (mV) 0,53
Tabela 6.4: Rezultati meritev končnega magnetnega mikrosistema.
Povprečna tipična poraba magnetnega mikrosistema znaša 1,6 mA. Efektivno šu-
mno napetost bi lahko še izboljšali, tako da bi povečali ali frekvenco elektronskega
sukanja Hallovega elementa ali povečali število Hallovih elementov v magnetnem sis-
temu ali pa oboje. V vseh primerih bi povečali površino in porabo vezja. Za tempera-
turno neodvisen magnetni mikrosistem bi morali v vezje dodati referenčno magnetno
polje, ki ga generiramo s pomočjo integrirane mikrotuljavice, vendar omenjeni posto-
pek ni vključen v predstavljeno doktorsko delo. Takšen način samodejne kalibracije z
dodanim vgrajenim samodejnim testom odpravlja tudi neželene spremembe občutlji-
vosti zaradi staranja in inkapsulacije integriranega vezja v ohišje, vendar s takšnim
pristopom povečamo kompleksnost integriranega vezja [38].
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V doktorski disertaciji je predstavljen prilagojen model Hallovega elementa, ki je mo-
deliran s programskim jezikom Verilog-A. Izhodišče Hallovega elementa predstavlja
uporovno mostično vezje, ki ga nadgradimo do te mere, da omogoča vpis različnih
parametrov za nastavitev absolutne občutljivosti na notranje in zunanje magnetno po-
lje, ničelno napetost, temperaturno občutljivost, mehanski vpliv ..., ki jih pridobimo
z meritvijo Hallovega elementa. Prednost takšnega modela v primerjavi s konvencio-
nalnimi modeli je v prilagodljivosti in relativno enostavnemu dodajanju novih zahtev,
ki bi Hallov model naredile še popolnejši. Model je zgrajen v Cadence Virtuoso® in
v našem primeru karakteriziran za 0,18 µm tehnologijo BCD. Pravilnost in učinko-
vitost Hallovega modela smo preverili s simulacijami in evaluacijo izdelanih Hallovih
elementov.
Drugi del disertacije predstavlja reševanje tehničnega problema krmiljenja Hallo-
vega elementa. Podana je poglobljena analiza naprednega krmiljenja Hallovega ele-
menta, ki je podprta z analitičnimi izračuni in meritvami. Magnetni mikrosistem deluje
na osnovi pulznega delovanja, zato smo preverili njegov vpliv na spekter ekvivalentne
gostote šumne napetosti in porabo celotnega integriranega vezja. Z natančnim opisom
postopka delovanja magnetnega sistema s poljem Hallovih elementov in analitičnimi
izračuni lahko v bodoče učinkoviteje načrtujemo nova namenska vezja. Opisan po-
stopek omogoča, da se povprečna poraba vezja zmanjša s faktorjem 1/X pri enaki
občutljivosti, kar predstavlja bistveno prednost pred konvencionalnimi sistemi.
Optimizacija porabe integriranega vezja, učinkovitost opisane metode, njen vpliv
na razmerje signal/šum in pravilnost analitičnih izračunov so podprti s simulacijami
in meritvami izdelanega integriranega vezja v 0,35 µm tehnologiji CMOS.
Z opisanim pristopom rešimo težavo porabe magnetnih mikrosistemov, ki upora-
bljajo Hallove elemente. Poleg tega bi lahko predstavljen postopek merjenja magne-
tnega polja s pulznim krmiljenjem do neke mere uporabili tudi pri ostalih magnenih
mikrosistemih. Tako kot Hallovi senzorji tudi magnetorezistivni senzorji za svoje delo-
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vanje potrebujejo napajalno napetost. Prav tako potrebujejo temperaturno kompenza-
cijo in eliminacijo ničelne napetosti. Način optimizacije celotnega integriranega vezja
pa je na koncu odvisen od aplikacije in zahtev, ki jih mora izpolnjevati senzorski sistem.
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8 Prispevki k znanosti
Raziskovalno delo vsebuje naslednje izvirne prispevke k znanosti:
• Prilagojen model Hallovega elementa v 0,18 µm tehnologiji BCD, ki je zgrajen v
programskem okolju za načrtovanje integriranih vezij Cadence Virtuoso® in mo-
deliran s programskim jezikom Verilog-A.
• Metoda za krmiljenje Hallovega delovnega toka in signalnega procesiranja dina-
mičnega območja magnetnega mikrosistema z znižano porabo.
• Analiza vpliva pulznega krmiljenja delovnega toka Hallovega elementa na šu-
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// VerilogA for HLR8, hall, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module hall_element_VA (B, CI, CO, U, D, L, R);
inout B, CI, CO, U, D, L, R;
ground gnd;
electrical B, CI, CO, U, D, L, R, ua, la, ra, da, c12;
electrical N1L, N2L, N3L, N4L, N4Lo, N4Loo, N5Lo, N5Loo, N5L, N6L, N7L, N8L;



















//external magnetic field - gain parameter
parameter real emf=0.487;
//internal magnetic field - gain parameter
parameter real imf=30;
resistor_a #(.rv(1)) rb (B,gnd);
resistor_a #(.rv(1)) rc1 (CI,c12);
resistor_a #(.rv(50),.tc(tc_coil)) rc2 (c12,CO);
resistor_a #(.rv(1)) ru (U,ua);
resistor_a #(.rv(1)) rl (L,la);
resistor_a #(.rv(1)) rr (R,ra);
resistor_a #(.rv(1)) rd (D,da);
rnwsti_pure5v_m #(.lr(nl),.wr(nw)) nwul (ua,N1L,gnd);
rnwsti_pure5v_m #(.lr(nl),.wr(nw)) nwur (ua,N1D,gnd);
rnwsti_pure5v_m #(.lr(nl),.wr(nw)) nwdl (da,N8L,gnd);
rnwsti_pure5v_m #(.lr(nl),.wr(nw)) nwdr (da,N8D,gnd);
//Up - Left
vcr_a vcr_a1L (D, da, N1L, N2L);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a1L (B, gnd, N1L, N2L);
vcr_a vcr_a2L (D, da, N2L, N3L);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a2L (CI, c12, N2L, N3L);
vcr_a vcr_a3L (R, ra, N3L, N4L);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a3L (B, gnd, N3L, N4L);
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vcr_a vcr_a4L (R, ra, N4L, N4Lo);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a4L (CI, c12, N4L, N4Lo);
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a1Lu (U, ua ,N4Lo, N4Loo);
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a1Lr (ra, R ,N4Loo, la);
//Down - Left
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a2Lr (R, ra ,N5Loo, la);
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a2Lu (ua, U ,N5Loo, N5Lo);
vcr_a vcr_a5L (U, ua, N5Lo, N5L);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a5L (B, gnd, N5Lo, N5L);
vcr_a vcr_a6L (U, ua, N5L, N6L);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a6L (CI, c12, N5L, N6L);
vcr_a vcr_a7L (R, ra, N6L, N7L);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a7L (B, gnd, N6L, N7L);
vcr_a vcr_a8L (R, ra, N7L, N8L);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a8L (CI, c12, N7L, N8L);
//Up - Right




↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a1D (B, gnd, N2D, N1D);
vcr_a vcr_a2R (D, da, N2D, N3D);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a2D (CI, c12, N3D, N2D);
vcr_a vcr_a3R (L, la, N3D, N4D);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a3D (B, gnd, N4D, N3D);
vcr_a vcr_a4R (L, la, N4D, N4Do);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a4D (CI, c12, N4Do, N4D);
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a1Du (ua, U ,N4Do, N4Doo);
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a1Dr (R, ra ,ra, N4Doo);
//Down - Right
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a2Dr (ra, R ,ra, N5Doo);
vcvs_a #(.off(off),.koff3(koff3),.koff2(koff2),.koff1(koff1),.noff(noff))
↪→ vcvs_a2Du (U, ua ,N5Doo, N5Do);
vcr_a vcr_a5R (U, ua, N5Do, N5D);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a5D (B, gnd, N5D, N5Do);
vcr_a vcr_a6R (U, ua, N5D, N6D);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a6D (CI, c12, N6D, N5D);
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vcr_a vcr_a7R (L, la, N6D, N7D);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(emf),.rm(1)) cccs_a7D (B, gnd, N7D, N6D);
vcr_a vcr_a8R (L, la, N7D, N8D);
cccs_a #(.sen(sen),.ksen3(ksen3),.ksen2(ksen2),.ksen1(ksen1),.nsen(nsen),.
↪→ gain(imf),.rm(1)) cccs_a8D (CI, c12, N8D, N7D);
endmodule
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